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Hegedls Gergely,' © Molnar Péter,?® Daruka Norbert?

Robbanéanyag-feldolgozo6 lizem
létesitésének technoldgiai el6készitése

Technological Preparation for the Establishment of
an Explosives Processing Plant

Egy ujipari létesitmény —kiil6nbsen, ha robbandéanyagok feldolgozasara szolgal - megvaldsitasa
lehet8séget biztosit arra, hogy a gyartasi technoldgia igényeihez igazodo, korszerti és a legma-
gasabb biztonsdgi elSirdsokat és véddintézkedéseket szem el6tt tartd helyiségek, épliletek és
infrastruktura j6jjon létre. A nullardl torténd tervezés lehetévé teszi, hogy a létesitmény kialaki-
tasa ne csak a hatalyos magyar jogszabalyi kbrnyezet kbvetelményeire, de a nemzetkézi szinten
elismert miiszaki megoldasokra is épliljon. Ezaltal biztosithato eqy olyan gyartokdrnyezet létre-
hozésa, amely egyszerre tamogatja a hatékony termelést, és garantalja a robbanasveszéllyel jéré
egy alapos, a gyartasi technoldgidra koncentrald elékészité, illetve a technoldgiai kbrnyezet
kialakitasara irdnyuld tervezési szakasz, amelynek soran meghatarozzak a gyartasi folyamatokat
befolyasolé miiszaki paramétereket, valamint azok technoldgiai, biztonsagi, térbeli és szervezési
kévetelményeit. A tanulmany célja, hogy attekintést adjon ezen kezdeti [épések technoldgiai
el6készitési szakaszanak f6bb aspektusairdl, kiilénds tekintettel azokra a tényezbkre, amelyek
dontdek a gyartasi infrastruktura kialakitasaban.

Kulcsszavak: robbandanyag-feldolgozd lizem, biztonsagi kbvetelmények, technoldgiai tervezés,
kockazatértékelés, nemzetkozi szabvanyok
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Hegedis Gergely, Molnar Péter, Daruka Norbert: Robbanéanyag-feldolgozé lizem létesitésének technoldgiai el6készitése

The implementation of a new industrial installation, especially one for the processing of explo-
sives, provides an opportunity to create state-of-the-art premises, buildings and infrastructure
adapted to the needs of the production technology and taking into account the highest safety
standards and protective measures. Designing from scratch will allow the design of the facility to
be based not only on the requirements of the current Hungarian legal environment but also on
internationally recognised technical solutions. This will ensure the creation of a manufacturing
environment that both supports efficient production and guarantees a high level of safety for
processes involving the risk of explosion. The architectural design and construction phase of the
factory is preceded by a thorough preparatory and technological design phase, focusing on the
production technology, during which the technical parameters that will determine the production
processes and their technological, safety, spatial and organisational requirements are defined.
The purpose of this paper is to provide an overview of the main aspects of the technological
preparation phase of these initial steps, with particular emphasis on those factors that are crucial
to the design of the manufacturing infrastructure.

Keywords: explosives processing plant, safety requirements, technological design, risk assess-
ment, international standards

Bevezetés

Uj robbanéanyag-feldolgozé létesitmény megvaldsitasa lehet8séget biztosit arra, hogy
a gyartasi technoldgia igényeihez igazodd, korszeri és a legmagasabb biztonsagi eldirasokat
és véddintézkedéseket szem eldtt tarto helyiségek, épiiletek és infrastruktura jojjon étre.
Az alkalmazott gyartasi technoldgia fébb paramétereit nagymértékben meghatéarozzak
az egyes technologiai szakaszokban alkalmazott nyersanyagok, az azokbdl eléallitott félkész
és késztermeékek, az alkalmazott berendezések, illetve a technoldgiai, logisztikai folyamatok.
Nem csoda, hogy ezen befolyasold tényezdk rendszerszintli feltérképezése és a technoldgi-
aval kapcsolatos folyamatok megtervezése elengedhetetlen a megfelelé gyartocsarnokok
és izemteriilet megtervezéséhez, kialakitdsdhoz. Mindezek mellett figyelmet kell forditani
a jogszabalyi és szabvanyi megfelelésre, amely alapvet6 a jovébeni m(ikodés szakszer( és
biztonsagos megvaldsitasdhoz.
Egy ilyen fejlesztési projekt jellege interdiszciplinaris egylttmiikodést kivan meg, és
a fejlesztés szamos szakterdiiletet érint. Az Uj ipari létesitmény megvalositasanak tervezési
folyamata (1. abra) harom 6 szakaszra bonthatd, amelyek a kévetkez6k:
- atechnoldgiai el6készités;
- atechnoldgia kornyezetének megtervezése;
- az épitészeti és infrastrukturalis tervezési fazisok.
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Technoldgiai el6készités

Alapkovetelmények
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gazdasagi
alapkov.
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szabvanyok és
ajanlasok

Technoldégia meghatarozasa

Technologiai
berendezések

Technologiai
folyamatok

Technoloégiai
anyagok

'

Technoldgiai folyamatok

Technoldgiai
folyamatok
megtervezése

Logisztikai
folyamatok
megtervezése

[ U I |

Technoldgia infrastrukturalis kornyezetének tervezése

Technoldgiai . Veédo- Technoldgiai
g . Kockazat- i s by
épitészeti . intézkedések koncepcionalis

. g elemzés S :

kovetelmények meghatarozasa alaprajz

Epit6ipari tervezés
Szakagi Szakagi Szakagi
tervezés tervezés tervezés -

1. dbra: Robbanoanyag-feldolgozd iizem fejlesztésének lépései
Forras: a szerzék szerkesztése

A gyartdlizem épitési engedélyeztetését és a kivitelezéséhez szitkséges terveket az épitészeti
szakagak mérnokei dolgozzak ki, akik vallaljak a felel6sséget munkajuk mindségéért és meg-
felel6ségéért. Azonban fontos kiemelni, hogy az épitészeti tervezés csak akkor végezhet6 el
sikeresen, ha a technolégiai elékészités soran megfogalmazott kévetelményrendszert rog-
zit6 dokumentumok rendelkezésre allnak, hiszen ezek alapvetéen meghatérozzak a tovabbi
tervezési folyamatokat.

Ezenkivil az épitészeti és technologiai tervezési fazisok nem linedrisan, egymast kovetve,
hanem parhuzamosan, gyakori visszacsatolasok, iteraciok és finomitasok révén zajlanak,
biztositva a multidiszciplinaris megfeleléséget, kdlcsonds dsszhangot és a kivant szintd
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eredmény elérését. Az 1. abra szemlélteti az egyes lépések kozotti logikai kapcsolatokat és
azok sorrendjét.

A gyartdhely teriiletének, valamint a gyartasi folyamatokhoz kapcsolddé épliletek ter-
vezésének és a technoldgiai el6készitési—tervezési tevékenységeknek az alapja a kapcsolodo
jogi kornyezet, a vonatkozo szabvanyok és szakirodalom megismerése.

A szakirodalom jelentsége

A fejlesztési folyamat sikeres megvalositasahoz elengedhetetlen a megfeleld szakirodalom
alapos ismerete.* Egy Uj ipari beruhazas tervezése, kivitelezése és lizembe helyezése, tovabba
a teljes gyartasi technologia tervezése és telepitése, valamint a logisztikai és egyéb tamo-
gatd rendszerek kialakitasa tobb szakterilet 6sszehangolt munkajat igényli.> Minden egyes
teriilet rendelkezik sajat szakirodalmi hattérrel, amely iranyt mutat a megfelelé megoldasok
kivalasztasaban.

A fejlesztéssel kapcsolatos mUszaki kdvetelmények legfontosabb forrasai a jogszabalyi
el6irasok, amelyek meghatdrozzak a kotelez6en betartando mdiszaki és biztonsagi normakat.
E jogszabalyok érvényesitését harmonizalt szabvanyok alkalmazasaval lehet biztositani. Ezen
kivil léteznek mas, mind belféldén, mind nemzetkdzi szinten elfogadott m(iszaki szabvanyok,
iranyelvek és publikacidk, amelyek tovabbi segitséget nyujtanak a fejlesztési folyamat soran.

Magyarorszagi jogi elSirasok

A fejlesztési munkak soran a legfontosabb irdnymutatdk kozé tartoznak a hatalyos magyar
jogszabalyok,® amelyek betartasa minden érintett fél szamara kotelezd. A jogi szabalyozas
minden szakteriiletre vonatkozdan meghatarozza azokat a minimalis kovetelményeket, ame-
lyeknek minden fejlesztési folyamat soran meg kell felelni.

Atervezés, kivitelezés és lizemeltetés szempontjabdl a legfontosabb jogi elSirasok példaul
az épitészeti, statikai, kérnyezetvédelmi, épiletvillamossagi, tlizvédelmi, éplletgépészeti,
lzemeltetési és munkavédelmi teriileteket, valamint a technoldgiai berendezések megfelel6
mUiikodésére vonatkozd kdvetelményeket tartalmazzak.

A robbanoanyagokkal kapcsolatos feldolgozoiizemek esetén a jogszabalyi kdrnyezet
tovabbi, specifikus kdvetelményeket is elSir, amelyek figyelembevétele a robbantastechnikai
elSirasok terén elengedhetetlen. Ezek a szabalyozasok kiilonbséget tesznek a katonai és polgari
célu fejlesztések kozott, és bar a magyar jogi keretrendszer tartalmazza a robbandanyagok-
kal kapcsolatos kdvetelményeket, ezek tobb esetben elavultak, és nem tikrozik a legujabb

*  Center for Chemical Process Safety 2010; CROWL-LOUVAR 2022.
> Center for Chemical Process Safety 2010; CROWL-LOUVAR 2022.
& 27/2022.(1.31.) SZTFH rendelet.
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miszaki szinvonalat, sem az U] izemek létesitéséhez sziikséges specifikus elvarasokat (példaul
Altalanos Robbantasi Biztonsagi Szabalyzat).

Nemzetkozi iranyelvek és szabalyozasok

Bar a nemzetkozi irdnyelvek, szabalyozasok és szabvanyok betartasa nem minden esetben
kotelezd, ezek ismerete rendkiviil fontos a korszer(i gyartélizem tervezése és biztonsaganak
biztositasa szempontjabdl.2 A nemzetkdézi irdnyelvek gyakran naprakészen tikrozik a leg-
Ujabb tudomanyos kutatasokat és technologiai fejlesztéseket, és folyamatosan frisstilnek,
hogy a legmodernebb iparagi és biztonsagi elvarasoknak megfeleljenek.® Az ezen irdnyelvek
szerinti tervezés jelent8s mértékben hozzajarul egy Uj izem megfelelé miikodéséhez, vala-
mint az iparagi normaknak valé megfeleléshez, biztositva ezzel a maximalis biztonsagot és
hatékonysagot.”® Tobbek kozott a kdvetkezé okmanyok eldirasait ajanlott figyelembe venni
egy robbandanyag-feldolgozd lizem létesitésénél:
- International Ammunition Technical Guidelines (IATG);
— AASTP-01 Ed. C Ver. T NATO Guidelines for The Storage of Military Ammunition and
Explosives (STANAG 4440);
— AASTP-1.1 Ed. A Ver. 1 Manual for The Development of An Explosives Safety Site Plan
Based On Aastp-T;
— AASTP-1.2 Ed. A Ver. 1 Development of NATO Debris and Fragment Distance Curves
for Aastp-1;
— AASTP-1.3 Ed. A Ver. 1 Nationally Approved Structures for Explosives Areas;
— AASTP-03 Ed. 1 Ver. 3 Manual of NATO Safety Principles for The Hazard Classification
of Military Ammunition and Explosives (STANAG 4123);
- STANAG 4442 Ed. 1 (AASTP-4) Application of Risk Analysis to The Storage and Trans-
port of Military Ammunition and Explosives;
— AASTP-04 Vol. PART | Ed. 1 Ver. 4 Explosives Safety Risk Analysis Part I: Guidelines for
Risk-Based Decisions;
— AASTP-04 Vol. PART Il Ed. 1 Ver. 4 Explosives Safety Risk Analysis Part I: Technical
Background;
— AASTP-05 Ed. B Ver. 1 NATO Guidelines for The Storage, Maintenance and Transport
of Ammunition On Deployed Missions Or Operations;
- AMovP-6 Allied Multi-Modal Transportation of Dangerous Goods Directive;
- DINVDE V 0166:2011-04 Errichten elektrischer Anlagen in Bereichen, die durch Stoffe
mit explosiven Eigenschaften gefahrdet sind;
- DGUV-113-008 04.2001 - Pyrotechnic;
- DGUV-113-017 Tatigkeiten mit Explosivstoffen;

7 27/2022.(1.31.) SZTFH rendelet.

8 DoD - DESR 6055.09 2020; STANAG 4440 2019; STANAG 4442 2024.
® AASTP-52020; DSA 03.OME Part 2.

10 AASTP-52020.
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— TRGS-526 Technische Regeln fir Gefahrstoffe — Laboratorien;

— DESR 6055.09 Defense Explosives Safety Regulation;

— DoD Directive 6055.09E;

- UFC 3-340-02 (TM5-1300) - Unified Facilities Criteria — Structures to Resist the
Effects of Accidental Explosions;

- UFC-3-340-01 (DAHS-CWE) - Design of Hardened Structures for Conventional Wea-
pons Effects;

— DDESB TP-10 - Department of Defense Explosives Safety Board — Technical papers,
Methodology for Chemical Hazard Prediction;

— DDESB TP-12 - Department of Defense Explosives Safety Board — Technical papers,
Fragmentand debris hazard;

— DDESB TP-13 - Department of Defense Explosives Safety Board — Technical papers,
Software Update;

— DDESB TP-15 — Department of Defense Explosives Safety Board — Technical papers,
Approved Protective Construction;

— DDESB TP-16 — Department of Defense Explosives Safety Board — Technical papers,
Methodologies for calculating Primary Fragment Characteristics;

— DDESB TP-17 — Department of Defense Explosives Safety Board — Technical papers,
Blast scaling;

— DDESB TP-18 - Department of Defense Explosives Safety Board — Technical papers,
Minimum Qualifications for Unexploded Ordnance (UXO) Technicians and Personnel;

— DDESB TP-20 - Department of Defense Explosives Safety Board — Technical papers,
Blast Effects Computer — Open (BEC-O) Version 1 User's Manual and Documentation,
11 June 2018;

— DDESB TP-21 - Department of Defense Explosives Safety Board — Technical papers,
Procedures for the Collection, Analysis, and Interpretation of Explosion-Produced
Debris-Revision 2;

— DDESB TP-23 - Department of Defense Explosives Safety Board — Technical papers,
Assessing Explosives Safety Risks, Deviations, and Consequences;

— DDESB TP-26 - Department of Defense Explosives Safety Board — Technical papers,
Guidance for Required Explosives Safety Submissions;

— DDESB TP-27 — Department of Defense Explosives Safety Board — Technical papers,
Explosives Safety Training;

— DDES Issuances;

~ DoD Instruction (6055.16.; 4145.26.; 4140.62.);

- CJCSI4360.01;

- DOE-STD-1212 Department of Energy Technical Standard — Explosives Safety;

- DOE/TIC-11268 Department of Energy a Manual for the Prediction of Blast and Fragment
Loadings on Structures;

— EIG - Explosives Industry Group — The Use of Structural Justification to Underpin An

— HSE/ONR Explosives Licence;

— DSA03 OME Part 2 (korabban JSP 482).
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A gyar teriiletének, valamint a gyartasi folyamatokhoz kapcsolddo épiiletek tervezésének és
a technologiai elékészitési-tervezési tevékenységeknek tovabbi alapjat a tervezési kovetel-
mények pontos meghatdrozasa képezi.

A tervezési alapkovetelmények definialasa

A gyarteriilet és az ahhoz tartozo gyartasi éplletek tervezése, valamint a technoldgiai el6készi-
tési és tervezési tevékenységek kezdeti szakasza a tervezési alapkovetelmények vildgos megha-
tarozasaval kezd6dik." Ekkor kerdil sor a tervezéshez sziikséges alapfeltevések, informaciok és
kévetelmények pontos rogzitésére, amelyek kijelolik a tovabbi tervezési folyamatok iranyat."

A gyartoiizem kialakitasahoz kapcsolodo feladatok és feleldsségek pontos meghatarozasa
kulcsfontossagu.” A fejlesztésben részt vevé minden szakember szdmara vildgosan rogziteni
kell a feladatokat és az azok elvégzéséért valo felelSsségvallalast.

A tervezési folyamat soran figyelembe kell venni a fizikai biztonsagi kévetelményeket,
a tervezett kapacitasokat, a gazdasagi megfontolasokat, a kiilonboz6 részlegek és technoldgiai
igények specifikacidjat, valamint a telephely és az épliletek elrendezését.™

A kockazatértékelési mdodszertan részletezése

A robbandanyag-feldolgozd lizemek tervezésének egyik meghatarozo eleme a kockazatér-

tékelés, amelynek célja a lehetséges veszélyforrasok azonositasa és a megfeleld védelmi

intézkedések meghatarozasa.”” A nemzetkozi iparbiztonsagi gyakorlatban tébb mddszertan

is elterjedt, igy példaul:

HAZOP (hazard and operability study): rendszeres, strukturalt modszer, amely a fo-

lyamatok, berendezések és lizemeltetési paraméterek eltéréseit vizsgalja, és feltar-

ja azok lehetséges veszélyforrasait;'®

- FMEA (failure modes and effects analysis): a berendezések és a folyamatok hiba-
maodjainak feltérképezésére és a hatasok rangsorolasara szolgal;"”

— csokornyakkendd elemzés: grafikus megkozelités, amely egy adott veszély bekd-
vetkezésének megeldz6 és kdvetkezménycsokkentd intézkedéseit vizualizalja;™®

- QRA (quantitative risk assessment): szamszer(sitett kockazatelemzés, amely valo-
szinliségi és kovetkezménymodelleket haszndl a biztonsagi tavolsagok, robbanasi
nyomas és fragmentacios kockazat meghatarozasahoz.”

" LEes 2012.

2 Center for Chemical Process Safety 2010.

3 Center for Chemical Process Safety 2010.

" CrROWL-LOUVAR 2022.

> BOSCH-WETERINGS 2005; Center for Chemical Process Safety 2018; MANNAN 2013.
6 Center for Chemical Process Safety 2010.

7 CROWL-LOUVAR 2022.

'8 Center for Chemical Process Safety 2018.

9 BOSCH-WETERINGS 2005.
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A modszerek kombinalt alkalmazasa lehetdvé teszi a kiildnbozé tipust kockazatok (példaul
robbanasi, tlizvédelmi, kdrnyezeti, izemeltetési) teljes kor( feltarasat és kezelését.?® A koc-
kazatelemzés eredménye tervezési bemeneti adat, amely meghatdarozza az lizem biztonsagi
koncepcidjat, az alkalmazando védétavolsagokat, valamint a kritikus folyamatokhoz sziikséges
mszaki és szervezési intézkedéseket.

Fizikai biztonsag

A tervezési folyamatok soran az alapvet6 biztonsagi kdvetelmények képezik az alapot a fizikai
védelmirendszerek részletes tervezéséhez.?' Ezeknek a kovetelményeknek tartalmazniuk kell
a kiilonboz4 biztonsagi szintek, valamint a védelmi strukturak elrendezését, és tisztazniuk kell
a felel&sségi koroket a telephely kiilonbozd teriileteire vonatkozdan.

A biztonsagi tervezés soran figyelembe kell venni tobbek kozott a gyartdhely kozvetlen
és kozvetett kdrnyezetét, annak védelmét, a személy- és druforgalomra vonatkozo logisz-
tikai kapcsolatait és Utvonalait, a biztonsagért és védelemért felelds személyek feladatait,
a vészhelyzeti eljarasokat, valamint a logisztikai és robbandanyag-tarolasi teriiletek biztonsagi
kévetelményeit.?

Kapacitas

A tervezési alapdokumentumokban szereplé egyik kulcsadat az elvart gyartasi kapacitas
meghatdrozasa. Az lizem kibocsatasi kdvetelményeit mind a gyartastechnologia, mind
az infrastrukturalis tervezés soran figyelembe kell venni. A kapacitasadatok befolyasoljak
a gyartésorok szamat, a raktarozasi igényeket, az alapanyag-ellatasi lancot és a logisztikai
folyamatok méretezését.?

Gazdasagi aspektusok

Tekintettel arra, hogy a robbandanyagok gyartasa, kezelése és feldolgozasa kiilonleges
elvarasokat tamaszt a biztonsagi, technoldgiai és személyi peremfeltételeket illetéen, ezek
jelentds koltségvonzattal jarnak mind beruhdazasi, mind operativ szinten. A rendszer ter-
vezésekor a gazdasagi és gazdasagossagi szempontok figyelembevétele, valamint az egyes
megoldasok kéltség-haszon elemzése alapvetd fontossagu a hosszu tava fenntarthatdsag
biztositasa érdekében.?

20 LEgs 2012; MANNAN 2013.

21 DoD - DESR 6055.09 2020; IATG 2021.; DSA 03.OME Part 2.
22 |ATG 2021.

23 Legs 2012.

2 Basel Convention Secretariat 2019; Nammo AS. 2022.
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Telephely és épiiletek

Az alapkovetelmények tartalmazzak az épitend6 objektumok szamanak, elrendezésének,
valamint azok alapteriletének, tovabba a bévitési lehetSségek koncepcionalis meghataroza-
sat.” Figyelembe kell venni a robbanodanyag és az inert anyagok tarolasara szolgalo raktarak
kapacitasigényeit, a biztonsagi tavolsagokat, a robbanasinyomas-csokkenté megoldasokat
(példaul kifuvofeliletek),? valamint a specialis megerdsitések sziikségességét.?’

Digitalizacio és Ipar 4.0 megoldasok a biztonsag szolgalataban

Az ipar 4.0 technologiak bevezetése Uj lehetségeket teremt a robbandanyag-feldolgozd
lzemek biztonsaganak novelésére és az lizemeltetés hatékonysaganak javitasara:?®

- loT-alapu allapotfigyelés: szenzorhalézatok folyamatosan monitorozzak a kritikus
berendezések mlikodését, a hémérsékletet, a paratartalmat, a nyomast és a gaz-
koncentraciot;

- prediktiv karbantartas: gépi tanuldsi algoritmusok a szenzoradatok alapjan elére
jelzik a berendezések meghibasodasanak valoszinliségét, lehet6vé téve a tervezett
beavatkozast;

- digitalis iker (digital twin): az tizem virtualis masa, amelyen szimulacioval vizsgal-
hatok a folyamatok, optimalizalhatok a biztonsagi intézkedések, és modellezhetk
a vészhelyzetek;

- automatikus leallitasi rendszerek: intelligens vezérlSlogika, amely azonnal leallitja
a veszélyes folyamatokat a paraméterek hatarértékének tullépése esetén.

Ezek a megoldasok nemcsak a biztonsagot névelik, hanem a karbantartasi koltségeket is
csokkenthetik, mikdzben javitjak a termelés folyamatossagat és megbizhatosagat.

Fenntarthat6sagi szempontok és kdrnyezeti megfelelés

A robbanoanyag-feldolgozd lizemek esetében a fenntarthatdsag kiilondsen fontos, mivel
a gyartas soran keletkezd veszélyes hulladékok és melléktermékek kezelése jelentds kor-
nyezeti kockazatot hordoz.?® Az alabbi szempontok integralasa noveli az izem hosszu tavu
fenntarthatdsagat és jogszabalyi megfelelését:
- energiahatékonysag: robbanasbiztos, mégis alacsony fogyasztasu berendezések al-
kalmazasa, hévisszanyerés, LED- (light emitting diode) vilagitas, valamint megujuld
energiaforrasok integralasa a technoldgiai rendszerekbe;

2 JATG 2021.

% BOSCH-WETERINGS 2005.

27 AASTP-5 2020; DSA 03.0OME Part 2.

% Center for Chemical Process Safety 2010; Nammo AS. 2022.
2% Basel Convention Secretariat 2019; United Nations 2015.
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hulladékgazdalkodas: zart rendszer(i gy(jtés és Ujrahasznositas, valamint a ve-
szélyes anyagok artalmatlanitasa nemzetkozi el&irasok (példaul bazeli egyez-
mény) szerint;

vizgazdalkodas: technologiai viz korforgasos felhasznalasa, viztisztitd berende-
zések beépitése, szennyviz el6kezelése a kibocsatas elétt;

kornyezeti monitoring: folyamatos levegd-, talaj- és felszin alatti vizmin&ség-el-
len6rzés, zaj- és rezgésszintmérés a kdrnyezeti hatarértékek betartasanak érde-
kében.

A fenntarthatosagi megkozelités nemcsak kdrnyezetvédelmi, hanem gazdasagi el6nyoket is
hordoz: az energiahatékonysagi és hulladékcsokkentési intézkedések hosszu tavon jelentds
koltségmegtakaritast eredményeznek.

Humanbiztonsag és képzési protokollok

A technolodgiai és épitészeti megoldasok mellett a human tényezd jelenti a biztonsagi lanc
egyik legfontosabb elemét.?° A robbandanyag-feldolgozd lizemek esetében kiilondsen
fontos, hogy a személyzet megfeleld képzettséggel, tapasztalattal és pszicholdgiai alkal-
massaggal rendelkezzen:

képzési programok: minden dolgozd szamara kotelez6 alapképzés a robband-
anyagok kezelésérél, amely kiterjed a technologiai folyamatok, a berendezések
hasznalata és a vészhelyzeti protokollok ismeretére (éves tovabbképzések bizto-
sitjak a naprakész tudast);

vészhelyzeti gyakorlatok: rendszeres, el6re nem bejelentett evakuacios, tlizolta-
si és robbandsvédelmi gyakorlatok, amelyek célja a gyors és hatékony reagalas
biztositasa;

kompetenciaalapi munkakiosztas: magas kockdzatu mdveleteket kizarolag
megfeleld képesitéssel és igazolt gyakorlattal rendelkez6 munkavallalé végez-
het;

pszichologiai alkalmassagi vizsgélat: a dolgozok stressztilirésének, déntéshoza-
tali képességének és helyzetfelismerésének felmérése a munkaba allas el6tt,
majd rendszeres id6kdzonként.

A humanbiztonsagi intézkedések beépitése a tervezési folyamatba lehet6vé teszi a szemé-
lyi hibakbdl eredd balesetek minimalizalasat, és hozzajarul a folyamatos tizembiztonsag
fenntartasahoz.

30 CROWL-LOUVAR 2022; LEES 2012; MANNAN 2013.
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Nemzetkozi best practice példak

Az Eszak-atlanti Szerz6dés Szervezete (NATO-) tagallamok és az Eurépai Unié (EU) tébb
orszaga kiemelked& példat mutat a robbandanyag-feldolgozd lizemek tervezésében és
lzemeltetésében. Ezek a tapasztalatok jolilleszkednek a hazai fejlesztésekhez, mivel a biz-
tonsag, a technoldgiai innovacio és a fenntarthatdsag kézos célként jelenik meg.

- Norvégia - Nammo AS lzem: Modularis, robbanasbiztos gyartdtereket alkal-
maznak, amelyek rugalmasan bdvithetSk. A tervezés sordan a NATO AASTP-1
szabvany kdvetelményeit teljes mértékben beépitették.”’

- Németorszag — ipari robbanasbiztonsag: A DIN VDE (Deutsches Institut fir
Normung, Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik)
szabvanyok mellett kiterjedt, valds ideji digitalis monitoringrendszert mikod-
tetnek, amely Osszekottetésben all az orszagos katasztrofavédelmi kozponttal.

- Amerikai Egyesiilt Allamok — Department of Defense (DoD) Explosives Safety
Board gyakorlat: A veszélyes folyamatok teljes mértékben tavmiikodtetéssel
zajlanak, minimalisra csokkentve a személyzet jelenlétét a robbanasveszélyes
zénakban.*

— Egyesilt Kirdlysag — JSP 482 alkalmazas: A tervezés és lizemeltetés sordn a biz-
tonsagi kovetelmények mellett a kdrnyezetvédelmi és fenntarthatdsagi szem-
pontokat is integraljak, kilonos figyelemmel a hulladékkezelésre és a zajterhe-
lés csokkentésére.?

Ezek a példak azt mutatjak, hogy a legmagasabb szintli robbanasbiztonsag elérése a fejlett
technoldgiai megoldasok és a szigoru szabvanykdvetés kombinaciojaval valdsithatd meg.

A gyartasi technoldgia azonositasa

Egy Uj ipari létesitmény kialakitasanak egyik meghatarozd lépése a teljes gyartasi tech-
noldgia részletes analizise és rendszerezett feltérképezése. Ennek keretében sziikséges
minden relevans technoldgiai informacio begydjtése, adott esetben tovabbfejlesztése és
megfeleld szintli dokumentalasa, amely késébb alapjaul szolgalhat a gyartasi folyamatok
megtervezésének és optimalizalasanak.®

A technologia tervezése sordn nem csupan a mar ismert gyartasi folyamatok és a kap-
csolodd berendezések elemzése sziikséges, hanem figyelmet kell forditani az esetlegesen
megvaltozott jogszabalyi kornyezetre, peremfeltételekre és a felhasznalt alapanyagokra
is. Ezek — tulajdonsagaik, mennyiségiik, kezelési és tarolasi jellemz&ik révén — érdemben
befolyasoljak a technoldgiai rendszer egészét, kiildndsen biztonsagtechnikai szempontbol.

3 Nammo AS. 2022.

32 DIN VDE V 0166 2011.

3 DoD - DESR 6055.09 2020; DESR 6055.09 2018.
34 DSA 03.0ME Part 2.

35 CROWL-LOUVAR 2022; MANNAN 2013.
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Az alkalmazott anyagok technolégiai szerepe

A gyartasi technoldgia f6bb paramétereit nagymértékben meghatéarozzak az egyes tech-
noldgiai szakaszokban alkalmazott nyersanyagok, valamint az azokbdl el8allitott félkész
és késztermékek. A technologiai lancolat szakszer( kialakitasa kizardlag az anyagokra,
azok kémiai és fizikai tulajdonsagaira, illetve az anyagaramlasra vonatkozd pontos ismeretek
birtokaban valosithato meg.®

A gyartasi egységek és muiveleti terek logikai és fizikai elhatarolasa — kiilonos tekintettel
a veszélyes vagy robbandsveszélyes anyagokkal végzett mUveletekre - kizardlag kockazat-
alapu megkozelitéssel valodsithato meg. A veszélyességi besorolas alapjan eldonthetd, mely
technologiai lépések igényelnek fizikai szeparaciot és kulonleges biztonsagi intézkedéseket.

Az anyagokkal kapcsolatos alapveté informaciok kozé tartozik a felhasznalasi hely,
a szilkséges és maximalisan tarolhato, processzalhaté mennyiség, a csomagolasi egységek
tipusa, valamint a biztonsagos kezelésre és tarolasra vonatkozo elSirasok. Ezekhez az ada-
tokhoz informacidt a vonatkozé biztonsagi adatlapok tartalmazzak, amelyek ismerete és
alkalmazasa elengedhetetlen a tervezés soran.

A technolégiai berendezések meghatéarozasa

A gyartoésorokon alkalmazandé technoldgiai berendezések részletes meghatarozasa szintén
kulcsfontossagu lépés a technologiai tervezés folyamataban. Ide tartozik a meglévé vagy
tervezett eszkdzok miiszaki dokumentacioinak begy(jtése, azok szakszer( attekintése,
valamint a telepitéssel, izembe helyezéssel és integraciéval kapcsolatos tevékenységek
elézetes megtervezése.*”
A berendezések technologiai illesztéséhez szitkséges informaciok kozott szerepelnek:

- aberendezés muiszaki jellemzdi és lizemeltetési feltételei;

- energiaigények (elektromos, pneumatikus, hidraulikus stb.);

— kapcsolddo kezeldi és karbantartasi igények;

- integralhatdsag a teljes gyartasi rendszerbe;

- amuikodéshez kapcsolddé biztonsagi kovetelmények.

Ezen informacidk szisztematikus gy(ijtése és kiértékelése elengedhetetlen az optimalisan
mUikodd, biztonsagos és hatékony technoldgiai rendszer kialakitasahoz (1. tablazat).

36 BOSCH-WETERINGS 2005.
3 Legs 2012.
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1. tablazat: Technoldgiai berendezések sziikséges adatai

Berendezés adatai

Dokumentacié

Berendezéscsoport megnevezése Energiaellatasra vonatkozo6 adatok Fotodokumentacio
Berendezés azonositoja Fesziiltseg (V) Hasznalati utasitas
Berendezés megnevezése Aramerésség (A) Gépkdnyv
Gyartod Egyidejti teljesitmény (W) Karbantartasi utasitas
Tipus Maximalis teljesitmény (W) Karbantartasi naplo
Suly (kg) Kozvetlen/direkt bekétés Beallitasi utasitas
Szélesség (mm) Masik berendezéssel valo elektromos Elektromos kapcsolasi rajz
Meélység (mm) Ssszekottetés Pétalkatrészlista
Magassag (mm) Berendezés jellege Osszedllitasi rajz
Alapterilet (m?) Teljesitménybdl szarmazo hékibocsatas PLC-program
Gyartasi év mértéke 3D-modell
Megjegyzés CE megfelel&ségi nyilatkozat
Halozati csatlakozas Sﬁritett’: leve'gé Hidrifulika
LAN Csatlakozasi pont Nyornas (bar) Nyomas (bar)
Maximalis mennyiségi igény (m*/h) Volumenigény (m*/h)

WIFI-kapcsolat

Egyidejliségi mennyiségi igény (m?/h)

Csatlakozé mérete, tipusa

Viz
Nyomas (bar)

Maximalis mennyiségi igény (m?/h)
Egyidejiiségi mennyiségi igény (m?/h)
Vizcsatlakozé mérete
Hasznalat gyakorisaga
Viz minGsége

Szellztetés, lokalis elszivas
Maximalis elszivott légmennyiség (m?3/h)
Egyidej elszivott légmennyiség (m?/h)
Beszivott [égmennyiség (m*/h)
Légvezeték-cs6atmérd (mm)
Légsz(iré tipusa

Forras: a szerz6k szerkesztése

A gyartdérendszer tervezéséhez sok esetben rendelkezésre all mar meglévé gyartokapaci-
tas; e technologiai berendezések részletes felmérésével parhuzamosan lehetéség van azok
kapacitasanak meghatdarozasara, valamint az eszkdzok kézotti funkcionalis dsszefliggések
feltarasara és a legjobb gyakorlatok atvételére. E vizsgalatok és analizis alapjan kijelolhetSk
azok az eszkdzok, berendezések, amelyek kapcsolt technoldgiai egységet képeznek, és igy
egyuttesen egy berendezéscsoportot, egy komplett munkaallomast vagy adott esetben egy
Osszefliggd gyartdsort alkotnak.

A gyartosor elemeinek attekintését kdvetden - figyelembe véve a feldolgozandé anyagok
tulajdonsagait és a technoldgiai mtiveletek jellegét — elengedhetetlenné valik az egyes beren-
dezésekhez kapcsolodd kockazatok rendszerszintl értékelése. Ennek célja, hogy azonositani
lehessen azokat a berendezéseket vagy berendezésegységeket, amelyek lizemeltetése olyan
mértékl veszélyt jelent, hogy az emberi jelenlét az lizemeltetési zdndjukban nem megen-
gedett.

Az ilyen magas kockézatu technoldgiai elemek esetében kiilonos figyelmet kell forditani
azok fizikai elkiilonitésére, a megfeleld védelmi megoldasok kialakitasara, valamint a kezelési
folyamatok tavvezérléses biztositasara. E biztonsagtechnikai intézkedések célja, hogy mind
a személyi biztonsag, mind a berendezések lizembiztossaga garantalhaté legyen a teljes
m(ikddési ciklus alatt.

Az egyes eljarasokkal és technoldgiai berendezésekkel kapcsolatos biztonsagi kévetel-
mények adott esetben allhatnak a gyartas leanelveivel és hatékonysagdval szemben, de
amegfeleld egyensuly kidolgozasa biztonsagi és gazdasagossagi szempontbol elengedhetetlen.
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A technoldgiai berendezések telepitésekor azoknak minden vonatkozé hazai el&irasnak
maradéktalanul meg kell felelnilik. Tobbek kozott figyelembe kell venni az alabbi szabalyo-
zésokat, és a hozzajuk kapcsolddo harmonizalt szabvanyokat:

27/2022. (1.31.) SZTFH rendelet az Altalanos Robbantasi Biztonsagi Szabalyzatrol;
Az Eurdpai Parlament és a Tanacs (EU) 2023/1230 rendelete (2023. junius 14.) a gé-
pekrél, és a 2006/42/EK europai parlamenti és tanacsi irdnyelv, valamint a 73/361/
EGK tanacsi iranyelv hatélyon kivil helyezésérdl;

Az Eurépai Parlament és a Tanacs 2014/35/EU iranyelve (2014. februar 26.) a meg-
hatarozott fesziiltséghataron belili hasznalatra tervezett elektromos berendezések
forgalmazasara vonatkozo tagallami jogszabalyok harmonizaciojardl (atdolgozas);
23/2016. (VII. 7.) NGM rendelet a meghatarozott fesziltséghataron beliili haszna-
latra tervezett villamossagi termékek forgalmazasarol, biztonsagi kovetelményei-
rél és az azoknak valo megfelel&ség értékelésérdl;

Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 2014/30/EU iranyelve (2014. februar 26.)
az elektromagneses Osszeférhetségre vonatkozo tagallami jogszabalyok harmo-
nizalasardl (atdolgozas);

8/2016. (XII. 6.) NMHH rendelet Az elektromagneses Gsszeférhetéségrél;
2014/34/EU irdnyelv a robbanasveszélyes légkorben valo hasznalatra szant felsze-
relésekre és védelmi rendszerekre vonatkozé tagallami jogszabalyok harmonizaci-
ojardl (atdolgozas);

35/2016. (IX. 27.) NGM rendelet — A potencidlisan robbanasveszélyes kornyezet-
ben torténd alkalmazasra szant berendezések és védelmi rendszerek vizsgalatarol
és tanusitasarol;

18/2008. (XII. 3.) SZMM rendelet Az egyéni véd6eszkozok kovetelmeényeirdl és
megfelel6ségének tanusitasarol;

MSZ EN ISO 12100:2011 — Gépek biztonsaga. A kialakitas altalanos elvei. Kockazat-
értékelés és kockazatcsokkentés;

MSZ EN 60204 Szabvanycsalad;

MSZ EN 60204-1:2019 Gépek biztonsaga. Gépek villamos szerkezetei. 1. rész: Alta-
lanos kévetelmények (IEC 60204-1:2016, modositva);

ISO/TR 14121-2:2012 Safety of machinery — Risk assessment.

A jogszabalyi kévetelmények betartdsa nemcsak a étesitési és lizembe helyezési engedélyezés
szempontjabdl alapvetd, hanem a biztonsagos és zavartalan miikodés egyik garancidja is.

Tekintettel arra, hogy a telepitendd, illetve attelepitendd gépek és berendezések lehet-
nek akar hasznaltak, régi gyartasuak is, eléfordulhat, hogy a mszaki paramétereik mar nem
felelnek meg a hatalyos szabalyozasi kdrnyezetnek. Ezért minden egyes, telepitésre keriild
berendezést egyedileg sziikséges feliilvizsgalni abbdl a szempontbol is, hogy teljesiti-e a vo-
natkozo biztonsagi és miiszaki elSirdsokat. Amennyiben eltérés mutatkozik az analizis soran,
részletes értékelést kell késziteni, és annak megfeleléen a berendezést mddositani kell, hogy
kielégitse az igényeket. A valtozasok kovetésével dssze kell allitani a berendezést kiséré do-
kumentacidit, beleértve a megfeleldségi nyilatkozatokat is.
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A megfelel6ségi vizsgalatok soran kiemelt figyelmet kell forditani tobbek kézétt az alabbi
iranyadd szabalyozasokban foglalt kdvetelményekre:

— ARBSZ (27/2022. (1.31.) SZTFH rendelet az Altalanos Robbantasi biztonsagi Sza-
balyzat) — robbanoanyagokkal kapcsolatos, robbandanyagok kérnyezetében alkal-
mazott berendezések kovetelményeit szabalyozza;

- Géprendelet (EU 2023/1230) - a CE-megfelel8ség alapjaul szolgalo kévetelmény-
rendszert hatdrozza meg a gépek és berendezések vonatkozéasaban;

- Elektromos berendezések biztonsagara vonatkozo iranyelv (2014/35/EU) - az ala-
csony fesziiltségli berendezések biztonsagos lzemeltetésének feltételeit tartal-
mazza;

- EMC-iranyelv (2014/30/EU) - az elektromagneses Gsszeférhet8ség szabalyozasara
vonatkoz¢ eldirasokat tartalmazza;

- ATEX iranyelv (2014/34/EU) - a robbanasveszélyes légkérben valod hasznalatra
szant felszerelésekre és védelmi rendszerekre vonatkozé el6irasokat tartalmazza.

E szabalyozasok egyiittes alkalmazasa biztositja, hogy a telepitett vagy athelyezett techno-
logiai eszkozpark megfelel a korszerl muiszaki és biztonsagi elvarasoknak, hozzajarulva ezzel
az Uj létesitmény lizembiztonsaganak és jogszabalyi megfelelségének garantalasahoz.

A technoloégiai folyamatok rendszerezett feltérképezése

Egy Uj gyartolizem technoldgiai kialakitasanak alapfeltétele a gyartasi folyamatok részletes,
rendszerszint( feltarasa. Ez a munka az alkalmazott alapanyagok és technoldgiai berende-
zések vizsgalatan tul kiterjed az egyes gyartasi lépések és mliveleti kapcsolatok teljes kord
feltarasara és dokumentalasara is, amely elengedhetetlen a jovébeni mlikddés szakszer(i és
biztonsagos megvaldsitasdhoz.

Folyamatabrak és gyartasi logikak vizualizalasa

A technoldgiai rendszerek miikodésének megértéséhez célszerli grafikus megjelenitési esz-
kozoket — elsésorban folyamatdbrakat — alkalmazni, amelyek képesek szemléltetni az egyes
lépések egymasra épiilését, logikai kapcsolatat, valamint a folyamatok kapacitasigényeit
és anyagdaramait. E vizudlis eszkdzok segitik a gyartasi logika atlatasat, a tervezési dontések
megalapozasat, tovabba tdmogatjak a kockazatok és fejlesztési lehetdségek azonositasat.®

Gyartoteriiletekhez kapcsolodoé technolégiai leirasok

Az Uj izem gyartastechnologiai alapdokumentacidjanak sarokkovét a termékspecifikus gyar-
tasi folyamatok részletes leirdsa képezi. E dokumentacié célja, hogy pontos, visszakereshetd,

3 ATLASSIAN [é.n.]; DOVETAIL [é.n.].
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és a technoldgiai tervezéshez kézvetlendl felhasznalhaté informacidkat biztositson az egyes
termékek el6allitasi [épéseirdl, helyszineirdl és feltételeirdl.
A technoldgiai folyamatleirasoknak az alabbi tartalmi elemeket sziikséges magukban
foglalniuk:
- atechnologiai terek alaprajzi elrendezése, a berendezések egyértelmi megjelolé-
sével;
— termékenként strukturdlt gyartasifolyamat-leiras;
— agyartas soran felhasznalt anyagok listdja;
- muszaki rajzok, gyartasi darabjegyzékek (BOM-ok);
- alapanyag-sziikséglet és el6készitett gyartasi egységek (batchek) mennyiségi meg-
hatdrozasa, az adott térben megengedett maximalis anyagmennyiségek;
— kapacitasértékek, ciklusidék és fajlagos gyartasi idék termékenként;
- folyamatabrak bemené és kimend informacidkkal, anyagmozgasokkal, felel6sségi
pontokkal;
- technoldgiai folyamatok részletes miveleti leirasa;
- miuszakinditas el6tti el6készitési lépések dokumentalasa;
— miuszakzaras utani karbantartasi, tisztitasi, apolasi tevékenységek;
— hasznalt technologiai paraméterek és beallitasok rendszerezése;
- fotéddokumentacid a folyamatok és berendezések vizualis rogzitésére;
- munkaallomasok és a hozzajuk tartozd személyi eréforrasigény (létszam);
- selejt- és hulladékkezelési modszerek és eljarasok;
- hasznalatban lévé eszkozok és berendezések részletes listdja;
- legyartott termékek katalogizalasa;
- alkalmazott belsé dokumentaciok, munkautasitasok, jegyzékonyvek;
- felhasznaléi megjegyzések, miikodési és hatékonysagi észrevételek;
- fejlesztési iranyok és potencialis technoldgiai optimalizalasi lehet&ségek.

A technolégiai folyamatok megtervezése

A technoldgiai felmérés eredményeként meghatarozhatdk az egyes termelési egységek és
azok szerepe a gyartasi folyamatban. A gyartas kilénbozé szakaszait érdemes a feldolgozott
anyagok alapjan szétvalasztani, figyelembe véve az inert (robbandanyag-mentes) és a rob-
bandanyagokkal kapcsolatos muiveletek kozotti kiilonbségeket. A robbandanyagok jelenléte
hat a gyartas szervezésére és a folyamatok biztonsagi aspektusaira, valamint a gyartohely
kialakitasara.

Mig az inert anyagokkal torténé gyartas esetében a folyamatok optimalizalasaban
a termelékenység keriilhet elétérbe, addig robbandanyagok feldolgozédsa soran a terme-
lési hatékonysag nem allhat a prioritasok élén a biztonsagi szempontok elétt. Itt ugyanis
az egészségvédelem és a munkavallalok biztonsaga az elsédleges szempontok. A robbano-
anyagok mennyisége, az azokkal kapcsolatos munkavégzés kockazatai és a legnagyobb foku
stabilitasra és biztonsagra vonatkozd kovetelmények mind befolyasoljak a termelékenységet
és a gyartas hatékonysagat.
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A robbandanyagok tarolasa és logisztikai szempontok

A gyartasi technoldgia sikeres mikodtetése érdekében elengedhetetlen a kapcsolddo lo-
gisztikai folyamatok hatékony tervezése. A logisztikai folyamatok nemcsak a technoldgia
kivitelezését, hanem annak biztonsagos mikoddtetését is befolyasoljak. A logisztikai ter-
vezésben is az alapvetd elv az ALARP (as low as reasonably practicable) alkalmazasa, amely
arobbanodanyagok potencialis karos hatasaival szemben az emberek és a vagyontargyak lehetd
legnagyobb mértéki védelmére irdnyul a biztonsagos és hatékony miveletekkel 6sszhangban
lév6 expozicid minimalizalasaval. Azaz a lehet6 legkisebb szamu embernek a lehetd legkisebb
ideig a lehetd legkisebb mennyiségli robbandanyagnak vald kitétele ugy, hogy az a termelési
folyamatot ne gatolja.*

A gyartasi helyiségek biztonsdgdnak fenntartasa érdekében a logisztikai stratégia egyik
fontos eleme, hogy a robbanoanyagok tarolasa és szallitasa kdzvetlenil és biztonsagosan,
ugyanakkor a gyartasi terlilett6l elkiilonitve torténjen. Ez megvaldsithato koztes taroldhe-
lyiségek alkalmazasaval, amelyek biztositjak a folyamatos termelést és optimalis kapacitas-
kihasznalast, ugyanakkor teljes mértékben elvalasztva maradnak a gyartdhelyiségektSl mind
épitészeti, mind biztonsagi szempontbdl.

A logisztikai koncepcio kialakitdsanak részeként meg kell hatarozni a napi anyagmeny-
nyiségeket, beleértve a robbanoanyagok szallitasat a feldolgozd helyiségekbe, valamint
a félkész és késztermékek dthelyezését a megfeleld raktarakba, mint példaul az energetikai
tarolohelyiségekbe.

Technoldgiai kdrnyezet tervezése és épitészeti tervezés

Arobbanodanyag-feldolgozo létesitmények épitészeti tervezését megel6z6 technoldgiai el6ké-
szités fazisanak alapveto elveit és folyamatait szem elétt tartva alakithatd ki az a technologiai
kérnyezet, amely kiszolgalja a technoldgiai és logisztikai folyamatokat,*C illetve biztositja, hogy
az épitészeti tervek szoros 6sszhangban legyenek a robbanoéanyagok feldolgozasaval kapcso-
latos kévetelményekkel és elSirasokkal. Az elékészitési folyamat eredményeként meghata-
rozzék a gyartasi berendezések, technologiak, folyamatok és a feldolgozott robbandanyagok
tipusait, amelyek alapjan kijel6lhet6k a létesitményen belili épiletek, illetve azok alaprajzai,
helyiségeinek funkcioi, kovetelményei. Ezen alaprajzok és kdvetelmények figyelembevételével
a kulonbozé épitészeti szakdgak szaktervezdi képesek mar biztonsagos és gazdasagos, a rob-
bantastechnikai szempontbdlis megfeleld terveket létrehozni, amelyek nemcsak a jogszabalyi
el6irasoknak felelnek meg, hanem figyelembe veszik a potencialis kockazatokat is, biztositva
a megfelel6 védelmi intézkedéseket és a hosszu tavu lizemeltetési biztonsagot.*' (A témarol
bévebben a cikksorozat kdvetkezé részében, a Robbandanyag-feldolgozd tizem technoldgiai
kérnyezetének tervezése cimii publikacioban olvashat.)

3% DoD - DESR 6055.09 2020; AASTP-5 2020; IATG 2021.
40 AASTP-5 2020; IATG 2021; DSA 03.OME Part 2.
4 ZALOSH 2003.
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Osszegzés

Az Uj robbandanyag-feldolgozo lizem megvalositasa stratégiai jelentdségli beruhazas, amely
lehetSséget biztosit a legmodernebb technoldgiai, biztonsagi és nemzetkozi szabvanyoknak
megfelel6 infrastruktira létrehozéasara. Ennek alatdmasztasara bemutattuk az tizem tech-
noldgiai el6készitésének teljes folyamatdt, kiemelve a tervezés multidiszciplinaris jellegét és
a jogszabalyi, miiszaki, biztonsagi, gazdasagi, valamint logisztikai szempontok integralt keze-
lésének sziikségességét. E technoldgiai el6készitési folyamat az épitészeti és infrastrukturalis
tervezés megalapozasanak elengedhetetlen része. Fontos hangsulyozni, hogy a létesitmény
Jnullarol” torténd tervezése lehetdséget ad a legmodernebb nemzetkozi és hazai elirasok,
valamint bevalt mUszaki megoldasok alkalmazasara.

Tanulmanyunkban részletesen targyaltuk a jogi és szabvanyi kérnyezet (magyar és nem-
zetkozi) szerepét a technologiai és épitészeti kdvetelmények meghatarozasaban. Felhivtuk
a figyelmet a tervezési alapkévetelmények pontos definialasanak fontossagara (kapacitas,
biztonsag, koltség-haszon elemzés, bévitési lehet&ségek, telephely-elrendezés), illetve a gyar-
tasi technologia részletes feltérképezésére (alapanyagok, berendezések, folyamatlépések és
kockazatelemzés). Ismertettik a berendezések telepitésének és megfelel6ségének biztositasat
a relevans iranyelvek és szabvanyok alapjan (példaul ARBSZ, Gépdirektiva, ATEX), valamint
a folyamatabrak és vizudlis eszkdzok szerepét a gyartasi logika és a kockazatok feltarasaban.
A biztonsag maximalizalasa érdekében bemutattuk a robbandanyagokra vonatkozé elvek
(ALARP) alkalmazasat, illetve a technologiai kdrnyezet és épitészeti tervezés integralt kiala-
kitasat a robbantastechnikai kévetelményekkel 6sszhangban. A bemutatott megkozelitések
- a részletes kockazatértékelési modszertanok, az Ipar 4.0 alapu digitalizaciés megoldasok,
a fenntarthatdsagi és kdrnyezetvédelmi szempontok, a humanbiztonsagi protokollok, valamint
a nemzetkdzi best practice példak — egyiittesen hozzajarulnak ahhoz, hogy a létrejové lizem
megfeleljen a legszigorubb biztonsagi és mindségi kovetelményeknek.

A téma feldolgozasa soran az alabbi kévetkeztetéseket rogzitettiik:

- Asikeres lizemtervezés alapja a technoldgiai el6készités: A megfeleléen dokumen-
talt, részletesen kidolgozott technoldgiai kdvetelményrendszer nélkiil az épitészeti
és miszaki tervezés nem biztosithatja sem a jogszabalyi megfelelést, sem a bizton-
sagos mUkodést.

- Anemzetkdzi szabvanyok bevonasa kulcsfontossagu: A korszer(l robbanoanyag-fel-
dolgozd lizemek tervezésekor elengedhetetlen a NATO-, EU- és egyéb nemzetkozi
iranyelvek figyelembevétele, mivel ezek gyakran naprakészebb biztonsagi és tech-
noldgiai elvarasokat rogzitenek, mint a hazai szabalyozas.

— A biztonsag maximalizalasa a termelékenység biztositasa mellett: A robbandanya-
gok feldolgozasanal megfelel6 véddintézkedésekkel a munkavallaldk egészségének
és a telephely védelmének legnagyobb foku biztositasa sziikséges a gyartasi haté-
konysag megtartasa mellett.

- Integralt logisztikai és gyartastechnoldgiai tervezés: Az anyagaramlds, -taroldas
és -szallitas biztonsagi és kapacitasi kovetelményei szoros dsszefliggésben allnak
a technoldgiai és épitészeti kialakitassal.
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— Folyamatos visszacsatolas és iteracio sziikséges: Az épitészeti és technoldgiai ter-
vezés parhuzamos, egymast folyamatosan korrigdlé folyamata biztositja a multi-
diszciplinaris megfelelést és az optimalis végeredményt.

— Részletes berendezés-nyilvantartas és megfelel6ségi vizsgalat: A hasznalt vagy Uj
gépek esetében egyarant nélkilozhetetlen a részletes miszaki adatgydjtés, koc-
kazatelemzés és a szabdlyozasi kdvetelményeknek valé megfelelés dokumentalt
igazolasa.

A beruhdzaés sikeres megvaldsitasa csak széles kor(i szakmai egylittm(ikddéssel, részletes eld-
készitéssel és folyamatos minGségbiztositassal érhet6 el. A korszerl robbandanyag-feldolgozo
létesitmény tervezésének és kivitelezésének kdzponti célja, hogy a biztonsag, a hatékonysag
és a fenntarthatosag egységes rendszert alkosson. Ez biztositja, hogy az lizem hosszu tavon
is megbizhatoan, kornyezetkimél&en és a munkavallalok egészségét védve miikédhessen.
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Szalkai Laszlo'

Additiv gyartasi technolégiaval eléallitott
idomtoltetek alkalmazhatosaganak
kérdése a rendvédelmi, specialis
feladatokat ellaté egységeknél

The Applicability of Additively Manufactured Charges in Law
Enforcement and Special Task Units

Az additiv gyartdsi (3D-nyomtatas) technoldgia alkalmazésénak lehetSségére egyre tobb terii-
leten figyelnek fel a kutatck. Az elmult években jelentds djitasokrdl értestilhettiink az ipari vagy
katonai teriileten elért eredményekrél. A technoldgia felhasznaldsaval rendvédelmitertileten dj
lehetbségek adddnak a kiképzési feladatok végrehajtasa vagy akar a miiveleti eqységek feladat-
végrehajtasa soran. Ezzel a technoldgiaval gyors, koltséghatékony, kreativ, eqyedi elemek gyart-
hatok, amelyek alkalmazhatdsagat a kutatomunkam soran dokumentalni fogom. A rendvédelmi
feladatokat tamogato specialisidomtdltetek prototipusait —a miiveleti feladatok sajatossagainak
figyelembevételével —-megtervezem, eléallitom, majd a kutatdsom késébbi szakaszaban tesztelni
is fogom. Az additiv technoldgia elényeit kihasznélva — ha sziikséges, korrekciok alkalmazasaval —
Uj tervezésiiranyok valdsithatok meg a kivant cél elérése érdekében. Célom, hogy a rendvédelmi
szektor szamara az eddigieknél jobb eszkézdk alkalmazasara tegyek javaslatot.

Kulcsszavak: 3D-technoldgia, idomtéltetek, rendvédelem, kutatas

Researchers are increasingly focusing on the potential applications of additive manufacturing
(3D printing) technology in a wide range of fields. In recent years, we have heard about signifi-
cant innovations in industrial and military applications. Its use in law enforcement opens up
new possibilities for training exercises and even for operational units. This technology allows for
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the rapid, cost-effective, creative production of unique items, the applicability of which I will
document in my research. | will design and produce prototypes of special charges to support law
enforcement tasks, taking into account the specificities of operational tasks, and will test them
in a later stage of my research. Taking advantage of the benefits of additive technology, new
design directions can be implemented with corrections if necessary to achieve the desired goal.
My goal is to propose better tools for the law enforcement sector than those currently available.

Keywords: 3D technology, charges, law enforcement, research

A 3D-nyomtatas fogalma és jelentdsége

A 3D-nyomtatas vagy additiv gyartas olyan folyamat, amely soran anyag hozzaadasaval -
vékony rétegek egymasra helyezésével készit 3 dimenzidban érzékelhetd targyakat, szemben
a hagyomanyos megmunkaldssal - CNC (computer numerical control) munkafolyamat —,
amelynek soran nagyobb nyers darabbdl valasztjak le a felesleges anyagot, és a megmarado
rész lesz a kész termék. Nagyszer(isége abban rejlik, hogy az igy eléallitott termékek uj dimen-
ziokat nyitnak meg az anyagmegmunkalas teriiletén, Ugynevezett bennsziil6tt alkatrészek ké-
szithet6k. Ezek az elemek hagyomanyos esztergélasi technikakkal jelenleg nem allithatok eld.

+A bennsziilott alkatrész olyan alkatrész, amely csak tervrajzon megvaldsithatd, mert at-
gondolatlan tervezése vagy a hibas miszaki rajz miatt lehetetlen legyartani, szétszedni vagy
hasznalni. Az alkatrész fizikai mérete miatt a valésagban nem beszerelhetd, az azt korilvevd
alkatrészen nincs megfelel6 méretd nyilas."?

Ezzel a technologiaval mind a katonai, mind pedig a rendvédelmi teriileten Uj lehetségek
nyilnak meg, amelyeket a hozzam hasonlé kutatdk igyekeznek felfedni.

Maga a technoldgia szamos teriileten jelenik meg és olyan lehet6ségeket is megteremt,
mint példaul a biztonsagi kéziszerszamok gyarthatdsaga, ahol a szikramentesség kritikus
kovetelmény. Specialis kornyezetekben — mint példaul egyes rendvédelmi operativ helyzetek-
ben —a m(iszaki és anyagbiztonsagi kritériumok kiilonésen magasak, igy a megfelelé moédon
legyartott, megbizhato eszkdzok, alkatrészek akar életeket is menthetnek, és szavatoljak
az alkalmazok biztonsagat.

Kutatomunkam soran olyan magas biztonsagi fokozatu ajtdk nyitasara alkalmas terméket
tervezek 3D-nyomtatasi technoldgiaval elSallitani, amely elsésorban a specialis rendvé-
delmi feladatokat ellatd egységek kiképzéséhez és tevékenységéhez nyujtana segitséget.
E torekvés célja, hogy a kiképzés, illetve miiveleti tevékenység sordn alkalmazott 6sszealli-
tasi id6 csokkenjen, mindemellett a biztonsag ne sériiljon. Tovabba az is fontos szamomra,
hogy a termék egyszer(isége egyben nagyszer(isége is legyen. Ez alatt a hibalehet6ségek

2 VEGVARI-HEGEDUS—ZENTAY 2023a: 56; ZENTAY-HEGEDUS-VEGVARI 2023b: 52-53; ZENTAY-HEGEDUS-VEGVARI
2023c: 57-59.
3 EMBER et al. 2024: 56-61.
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kiszlirését értem, hiszen a fokozott stresszhelyzet, izgalmi allapot legtobbszor csdkkenti
a hatékonysagot. Az ilyen teriileten feladatokat ellato személyek szdmara ez nem meg-
engedhetd, mert minden hiba, rossz mozdulat emberéletet kovetelhet. A harmadik f§
szempont, hogy az 6sszeszerelési folyamat ne igényeljen semmilyen eszkozt, amelynek
esetleges hianya a m(iveletet szabotalna. Ez tobbek koézott a szerelési id6t is csokkenti.
A jelenleg a szakmaban alkalmazott magas biztonsagi fokozatu ajtokra kifejlesztett tdmasz-
to- és rogzitéelemeket igyekszem elhagyni, mert azok jelentds biztonsagi kockazattal jarnak
a kézvetlen kornyezetre.

A 3D-nyomtatasi moédszerek csoportositasa

A 3D-nyomtatasi modszerek tobbféleképpen osztalyozhatdk, a kutatas relevanciaja alapjan
a kévetkez6 csoportokat kiilonboztethetjik meg:

1. afelhasznalasi teriilet alapjan,

2. anyomtatas modszere, folyamata alapjan,

3. azalapanyag tipusa alapjan.

A nemzetkozi katonai és rendvédelmi gyakorlatban a 3D-nyomtatds egyre nagyobb figyel-
met kap. Az Eszak-atlanti Szerz6dés Szervezete (NATO) tébb tanulmanyaban kiemelte, hogy
a decentralizalt, helyszini additiv gyartas stratégiai elényt jelenthet valsagévezetekben és
béketamogaté miiveletekben. Az Amerikai Egyesiilt Allamok hadserege példaul tabori kériil-
mények kdzétt mar sikeresen alkalmazta a technoldgiat potalkatrészek és fegyverkiegésziték
eléallitasara, mig Izraelben a rendvédelmi egységeknél specidlis, kiképzési célokat szolgald
eszkdzoket allitottak el8. Oroszorszag és Kina szintén intenziven kutatja a katonai felhaszna-
lasi lehetSségeket, kiilondsen a dronok, robotikai rendszerek és specialis l6szerek teriiletén.
Ezek az irdnyok azt mutatjak, hogy a technolégia stratégiai szinten is komoly hatassal lehet
a védelmi képességek fejlesztésére.

A felhasznalasi teriilet alapjan t6rténé csoportositas

Az additiv gyartasi technoldgia szamos teriileten alkalmazhaté. Folyamatosan béviilé fel-
hasznalasi kore Ujabb és Ujabb teriletekre gyakorol hatast. Ezek kozil néhany:

- orvostudomany: egyedi protézisek, implantatumok, fogaszati termékek, orvosi

eszkozok koltséghatékony eldallitasa;

— autdipar: alkatrészek, szerszamok, prototipusok készitése;

— repllSgépipar: specialis alkatrészek gyartasa;

— épitészet: egyedi 3D-nyomtatasi eljarassal készitett hazak gyartasa;

— divat- és ékszeripar: egyedi ruhdzati cikkek, ékszerek tervezése és gyartasa.

Az additiv gyartasi technologia a védelmi szektorban is egyre nagyobb szerepet kap.

Rendvédelmi felhasznélasa: egyedi felszerelések, fegyverek és kiegészit6k, valamint
a képzési eszkdzok elballitdsanak terliletén torténtek jelentSsebb elbrelépések. Katonai
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felhasznalasa: tobbek kozott alkatrészek és javitasok, drénok és robotok, épitési és az inf-
rastruktura terileteit érint6 fejlesztések zajlanak. A 3D-nyomtatdsi képesség kialakitasa
aMagyar Honvédség (MH) mUszaki egységei szdmara is stratégiai fontossagu lehet. Van olyan
tanulmany, amely SWOT- (strengths, weaknesses, opportunities, threats) analizisen keresztil
mutatja be a technoldgia ellatasbiztonsagi elényeit és katonai-logisztikai alkalmazhatosagat.*
Ez azért is fontos, mert parhuzam fedezhet6 fel a rendvédelmi idomtoltetek prototipusai és
a katonai miszaki felhasznalasuk kdzott, hiszen hasonlé ellatasi és operativ kovetelményeket
szolgédlhatnak ki. A 3D-nyomtatas jelent&sen csokkentheti a szallitasi és raktarozasi kockaza-
tokat a logisztikai lancban. A rendvédelmi prototipusok helyszini legyartasanak lehetsége
erdsitheti a muveleti egységek reagaloképességét és onallosagat.®

Meggy6z&désem, hogy az additiv gyartasi technoldgia tovabbi kutatdsa szdmottevéen
novelheti a védelmi szektor hatékonysagat és rugalmassagat.

A nyomtatas modszere alapjan torténé csoportositas

A 3D-technologiaban leggyakrabban alkalmazott nyomtatasi modszerek nem mindegyike
alkalmas a kutatémunkam elvégzésére, ezeket a szélesebb kord kitekintés okan emlitem meg:
1. AzFDM/FFF (fused deposition modelling/fusedfilament fabrication) olyan 3D-nyomtatasi
technoldgia, amely soran a nyomtato extruderén (nyomtatofej) keresztiilvezetett, hére
lagyuld filamentek a nyomtatasi talcan rétegekben, 6sszeolvadva rakddnak le. Az egyik
leggyakoribb nyomtatasi eljaras a polgari felhasznalasban.

2. AzSLA- (stereolithography) technoldgia soran fényre szilardulo, folyékony fotopolimer
m(igyanta alapanyagokat hasznalnak, amelyeket egy lézer segitségével rogzitenek
egymashoz. Ez az eljards lehet8séget biztosit az apré részletek megjelenitésére.

3. AzSLM- (selective laser melting) technoldgia soran fuzids elven fémporok Gsszeolvasztasat
végzik lézer segitségével. Ez az eljaras nagy reményeket ébreszt a hadikutatas teriiletén.

4. Az SLS (selective laser sintering) alkalmazasa soran a por allagt alapanyag rétegeit
a munkateret, ezért nincs szlikség tamaszokra sem.

5. APolyJet-nyomtatas soran folyékony fotopolimer cseppeket kdtnek dssze egy UV-fény-
forras segitségével. El6nye, hogy nagy méretd, részletes prototipus-alkatrészek is
gyarthatok kivalo feliileti minGséggel, a szinkeverés lehet6sége mellett.

6. A binder jetting-eljarasban por alapanyagra rétegenként kdtéanyagot permeteznek,
igy alakul ki a megtervezett termék. Tobb szin és alapanyag hasznalata lehetséges
egy nyomtatas soran.

7. A DLP- (digital light processing) nyomtatok fotopolimer alapanyagot hasznalnak fel
a targyak felépitésére. Ezaltal az eljaras nagy felbontasu, egyedi modellek, alkatrészek
gyartasara alkalmas (példaul a fogtechnikaban vagy az ékszeriparban).

4 DARUKA et al. 2024b: 31-36.
> DARUKA et al. 2024c: 250-252.
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8. AzEBM (electron beam melting) 3D-nyomtatok fémpor alapanyagot olvasztanak fel egy
elektronnyaldb segitségével, igy épitik fel a targyat rétegrél rétegre. Ez a technologia
elsésorban fém alkatrészek gyartasara hasznalhato.

9. A DMLS- (direct metal laser sintering) technoldgia az SLS-mddszer szerint m(ikodik,
azonban fém alapanyagokat hasznal fel a termék elkészitéséhez.

10. A CJP- (color jet printing) eljarassal tobbszin(i eszkézok gyartasa lehetséges. Felhasz-

A fentebb felsorolt nyomtatasi technoldgidkon kiviil szamos lehet6ség nyilik ezen a teriileten,
amely kulonféle iparagak igényeit elégitheti ki, emellett 0j kutatasi irdnyokkal is szolgalhat.
Altaluk a tudomany robbanasszerti fejlédésére szamithatunk.

A honvédelmi és rendvédelmi szektorban is felismerték a 3D-nyomtatasban rejlé lehetd-
ségeket. A MH 2021-ben kiadott Nemzeti Katonai Stratégiaja® kiilon hangstlyozza a modern
technoldgiak adaptaciojat a hadmiiveleti és logisztikai képességek novelése érdekében.
Az additiv gyartas ehhez kézvetlenil hozzéjarulhat azzal, hogy gyorsan, kéltséghatékonyan
és rugalmasan képes potolni vagy kiegésziteni a specialis felszereléseket. Hazai kutatohelyek
és ipari partnerek — egyetemek, technoldgiai kézpontok — mar elinditottak olyan projekteket,
amelyek szorosan kapcsolodnak a védelmi szektorhoz. Ez a kutatas igy jol illeszkedik a MH
modernizécios torekvéseihez.

Meg kell jegyezni, hogy a 3D-nyomtatasi technoldgia oktatasa integralhato a katonai
miiszaki képzésbe. Ez nemcsak az elméleti alapokat biztositja, hanem a gyakorlati, operativ
kérnyezetben torténd alkalmazhatdsagot is elésegiti, egyben alatamasztja a specialis idom-
toltetek fejlesztésének oktatasi és szervezeti legitimitasat.”

1. tablazat: Osszehasonlito tablazat - 3D-nyomtatdsi technoldgidk elényei és hatranyai

L - J Lehetséges rendvédelmi
Technolégia Elényok Hatranyok alkalmazas
s cea Gyengébb mechanikai . -
FDM/FFF Olcso,lkonnyen ho’zzaferheto, tulajdonsagok, hémérsék- Prototlpusqk,_klkepzem
széles anyagvalaszték S eszkozok
let-érzékeny
SLA Nagy pontossag, részletgaz- Draga alapanxag, gyenge Kisebb preciziés alkatrészek
dag modellek UV-allosag
SLM/DMLS Nagy sznlard’sagu fémalkat- | Magas koltst_s_g, ipari kérnyezet Fegyver- és jarmiialkatrészek
részek szikséges
sis Nincs szukaeg Fartoszgrkezet— Drégébb és bonxolultabb Komplex kiképzesi eszkézok
re, erés végtermék berendezés
Polyjet Kivalo feliiletminéség, szinke- Anyagok tartossaga korla- Realisztikus kiképzési
Y. verés lehetésége tozott makettek

& 1393/2021. (V1. 24.) Korm. hatarozat Magyarorszag Nemzeti Katonai Stratégiajarol.
7 DARUKA et al. 2024a: 7-11.
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Technoldgia Elényok Hatranyok Lehetsaélgl(t:slrr:arlztié\;édelmi

Binder jetting Tébbfélenilggslr;g’sg, szines Mechani(l;s:aabgogkyengébb Gyakorlati modellek
EBM Erds fém alkatrészek Draga, ipari kérnyezet kell RePUgfg;T;;;a; onai
cp Sokszinti modellek Gyenge szilardsag Oktatasi szemléltetSeszkozok

Forras: a szerzG szerkesztése

Az additiv eljarasokkal gyartott kumulativ idomtoltetek tesztrobbantasait figyelembe véve
megallapithatd, hogy csak nagyon kevés kutatd vizsgalja ezt a tertiletet. A fellelhet6 kutatasok,
vizsgalatok és teszteredmények mechanikai és operativ hatékonysag szempontjabél relevan-
sak lehetnek az ajtorobbantd kazetta (ARK) tervezéséhez. Kumulativ toltetekkel végrehajtott
elemzések eredményei® jol illeszthetSk az altalam kitlizétt célokhoz, kiiléndsen a szerkezeti
integritas és a robbanasmechanika elemzésében.

Az alapanyag tipusa alapjan torténd csoportositas

A 3D-nyomtatashoz felhasznalhato alapanyagok is igen sokrétliek, ezek egy-egy sajatos tulajdon-
saguk alapjan bizonyulnak a legmegfelel6bbnek az adott célu felhasznalasra. Ezek a tulajdonsagok
szavatoljak a célteriileten a tokéletes helytallasukat. A specidlis rendvédelmi teriileten torténd
alkalmazashoz az anyagoknak kiilonféle kritériumoknak kell megfelelniiik. Ezek tobbek kozott
aszilardsag, az UV-allosag, a vegyi anyagokra valo érzéketlenség, a méretpontossag és a tartdssag.
A nyomtatas soran a 3D-nyomtatdnak, a hasznalt filamenteknek és a nyomtatni kivant targynak
6sszhangban kell lenniiik. Gyakran megtorténik, hogy egy jelentéktelennek tlin6 paraméter hianya
miatt hitsul meg a céltargy elkészitése.

Az Ugynevezett filamentek az elkészilt targyak minésége mellett befolyasoljak a nyomtatasi
folyamatot is. Ahhoz, hogy a céltargy eldallitasa sikeres legyen, sziikséges ismerni a filamentek
tulajdonsagait, hogy melyik igazodik a kivant cél eléréséhez, azaz, melyik anyag biztositja a vég-
termékkel szemben elvart fizikai tulajdonsagokat.

A 3D-nyomtatasi technoldgia alkalmazasa ugyanakkor szamos kihivassal is jar. A nyomtatott
alkatrészek szildrdsaga és tartossaga gyakran eltér a hagyomanyos gyartasi eljarasokkal készild
elemekétdl. A nyomtatasi hibak, a rétegek kozotti tapadas hidnyossagai vagy a nem megfeleld
hémérséklet-szabalyozas mechanikai gyengeségeket eredményezhetnek. A kdrnyezeti hatasok —
példaul magas hémérséklet, nedvesség vagy UV-sugarzas — szintén befolydsolhatjak a végtermék
élettartamat. Ezeknek a tényez6knek a figyelembevétele elengedhetetlen, kiiléndsen akkor, ha
a technoldgiat rendvédelmi vagy katonai kérnyezetben alkalmazzak.

Az dltalam kifejtett téma szempontjabol relevans alapanyagok a kdvetkezdk:

8 EMBER 2024:18-21.
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— ABS (acrylonitrile butadiene styrene): az egyik legelterjedtebb, megfeleld szilardsagu, ko-
pasallé muanyag, amelyet féként alkatrészek nyomtatdsara alkalmaznak;

- PLA (polylactic acid): alacsony hémérsékleten is jol nyomtathato, merev és erds
muanyag, amely kevésbé hajlamos a torzulasra; j6 UV-allosaggal rendelkezik;

— PETG (polyethylene terephthalate glyco): tartos, megfelel szilardsag miianyag, amely
egyarant ellenall kildnbdzé vegyszereknek és az UV-sugarzasnak.

Ezeken az anyagokon kivil - felsorolds szintjén — megemlitem azokat a termékeket, amelyek
a 3D-nyomtatds soran alkalmasak lehetnek targyak nyomtatdasara. Ezek az anyagok a nylon, az ASA
(acrylonitrile styrene acrylate), a DIRAN, a TPU (thermoplastic polyurethane), a PC (polikarbonat)
és a HIPS (high-impact polystyrene).

Ezeken kiviil a fémek és a kompozitok — bronzdtvozetek és egyéb fémek, fémporok és miianya-
gok keverékei — haszndlhatok a megfeleld technika kivalasztasaval 3D-nyomtatasi feladatokra,
azonban ezekkel a kutatasom soran egyéb biztonsagi okokbdl nem foglalkozom.

Kutatomunkam soran az FDM/FFF szalhlzasos nyomtatési médszert alkalmazom elsédlegesen,
olyan filamentekkel, amelyek megfelelnek a rendvédelmi alkalmazasban és teriileten tdmasztott
elvarasoknak. Az els6 megfeleld alapanyag az ABS, amely erds kopasallosaggal rendelkezik, és
gyakran hasznaljék alkatrészek nyomtatésara. Noha kényes a nyomtatasi teriilet allandé hémér-
sékletére, a nyomtatds minésége kompenzalja a nyomtatasi folyamat egyéb hatranyait.

A masik, szamomra alkalmasnak tliné anyag a PETG, amely erés, h6alld, kopasallosaga és
jo mechanikai tulajdonsagai miatt az anyag alkalmassa vélhat arra, hogy a kutatomunkamban
hasznaljam. Tovabbi elénye, hogy a nedvességgel és a kiilonbozé vegyszerekkel szembeni ellenalld
képessége nagy.

Az dltalam hasznalt filamentekkel szemben tdmasztott elvarasok a kovetkez6k:

- anyomtatott termék alapanyaga ne lépjen kémiai reakcioba a kétkomponensi robba-
noanyaggal;

- afelhasznalasabol kifolyolag rendelkezzen jo szerkezeti tulajdonsagokkal;

- legyen ellendlld a hével és az UV-sugarzassal szemben;

- ésvégiil, de nem utolsésorban a nyomtatas hibaszazaléka elenyészé legyen.

2. tablazat: Anyagtulajdonsag-tablazat — ABS, PLA, PETG Gsszehasonlitasa

Anyag Szilardsag UV-allésag Vegyszerallésag Felhasznalhatésag

Tartds alkatrészek, nagy

ABS 6, kopasalld Gyenge Korlatozott igénybevételd elemek
,, . Oktatasi, kiképzési
PLA Merey, erés Jo Gyenge esrkizok
PETG Nagyon j6, rugalmas 16 16 Kiiltéri és vegyi kdrnyezet-

ben hasznalt elemek

Forras: a szerzd szerkesztése
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A kutatasi feladat leirasa

A kutatas modszertani alapjat harom szakaszra osztottam:
- laboratériumivizsgalatok, amelyek soran azelkészitett prototipusokat anyagszilard-
sagi és biztonsagi szempontok alapjan értékelem;
— terepi tesztek, amelyek soran a valds kdrnyezetben, kiképzési jellegli helyzetekben
prébalom ki az eszkozt;
- miveleti szimuldciok, ahol a cél a prototipus gyakorlati alkalmazhatosaganak és
megbizhatosaganak vizsgalata.

A prototipus értékelése soran az alabbi mutatdkra tdmaszkodom: az dsszedllitasi id6 csok-
kentése, a felhasznaloi biztonsag, a mechanikai stabilitds és a robbantasi hatékonysag.
Az adatgydjtést a videofelvételek, az érzékelSk és a szakértsi értékelés egyiittesen biztositjak.

Tervezés
(CAD - Onshape)

Prototipusgyartéas
(3D-nyomtatas, FDM)

Laboratoriumi vizsgélatok
(anyagvizsgalat, szilardsag)

Terepi tesztek
(kiképzési kornyezet)

!

Miiveleti szimulaciok
(val6sagkozeli kornyezet)

!

Ertékelés
(vided, szenzoradatok, szakért6i elemzés)

[ Korrekcidk és tjratervezés ]

v

[ Miiveleti alkalmazas ]

1. &bra: Folyamatabra — kutatasi és fejlesztési lépések
Forras: a szerz6 szerkesztése
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Célul tlztem ki egy olyan, 3D-nyomtatdsi technologiaval elkészitett robbantokazetta meg-
alkotasat, amely a rendvédelmi specidlis feladatokat ellatd egységeknek, illetve a specidlis
katonai egységeknek a feladat-végrehajtasaban segitséget nyujt, képes a magas fokozatu
biztonsagi nyilaszarok megnyitasara robbantassal. Célom tovabba, hogy ezek az eszkozok
kiképzési és mliveleti feladatok ellatasara egyarant alkalmasak legyenek.

Ennek sziikségességét abban latom, hogy a behatolashoz kell6 robbantéasi el8készitési fo-
lyamat id&igényes. Ez f6ként a robbandtoltet Osszetett Osszeallitasi folyamatabodl ered. Megy-
gy6zédésem, hogy az dltalam kifejlesztett — egyeldre — prototipus az 6sszeallitadshoz sziikséges
id&t toredékére roviditi, mindekdzben a biztonsagos feladatvégrehajtast nem veszélyezteti.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a robbanétéltet dsszeallitasa a legtobb nemzetkdzi
rendvédelmi egységnél a helyszinen torténik, ami tébb szempontbdl is biztonsagi kockazatot
jelent a helyszinen tartézkodé allomany szamara.

Ezzel a termékkel elhagyhatok olyan masodlagos repeszhatast kelts elemek (cserépléc-
merevités, tamaszték), amelyek indokolatlan sériiléseket okozhatnak a kérnyezetiinkben.
Felfogatdsa specidlis, erre a célra gyartott kétoldalli ragasztoszalaggal térténik, amennyiben
indokolt, tovabbi, 3D-nyomtatassal eldallitott tapadasnovels feliiletek helyezhetdk el a testen.

Akorabbi végrehajtasi médot nem hibaként, hanem az 0] technikai eszkézék innovativabb
alkalmazasi lehet6ségeként kivantam bemutatni. Fontos kitérni az 6sszeallitashoz sziikséges
eszkdzok, felszerelések helyszini alkalmazasara, ezek hianya a feladatvégrehajtas kimenetelét
erésen befolyasolja.

Tavolabbi célom, hogy az altalam eldallitott ajtédrobbantd kazetta — egy elézetes helyszini
miiszaki felmérést kdveten —az adott ajtdhoz legalkalmasabb technikai megoldasok megva-
l6sitasat tegye lehet6vé. Tehat azismert ajtd védelmi képességeihez mérten a legalkalmasabb
eszkoz késziilhessen. Az Uj termék helyszini dsszedllitasahoz a személyi védéfelszereléseken
kivil mas eszkdz nem sziikséges.

Ugy vélem, hogy mar 6nmagaban ez a tény is roviditi az dsszedllitasi id6t. Ezenfeliil mér-
sékli a felmeriil6 biztonsagi kockazatokat mind a robbantémester, mind a kérnyezetében
lévEk szamara.

A robbantokazettahoz alkalmazott robbandanyag innovativ termék, megalkotoja
dr. Kugyela Lorand. Kisérleteim soran az éltala kifejlesztett, folyékony halmazaéllapotu tixotrép
robbanodanyagot hasznalom. Ez az anyag 1: 1 aranyl 0sszekeverését kovetden kozel szilard
halmazallapotuva alakul at, ez szdmomra alkalmassa teheti a felhasznalasra. Mivel az 6ssze-
szerelésiid6 —arendszeresitett eljarashoz képest — jelent6sen megrovidill, a feladatvégrehajtas
is biztonsagosabba valik.
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2. abra: Az ajtérobbanto kazetta 3D-nyomtatasi elrendezése
Forras: a szerzd szerkesztése

A robbandanyagok A és B komponenseit egymastol elkiilénitve taroljak. Osszekeverésiik
egy specialis betoltSpisztolyon keresztil torténik, amelynek végében egy keverdszar egyesiti
az anyagot. Az igy kapott keverék rovid id6 alatt megdermed és halmazallapotot valt. Ez
biztositja, hogy a betoltétalcaban megfelelden helyezkedjen el.

3. abra: Az ajtérobbantc kazetta felsé metszeti képe
Forras: a szerzd szerkesztése

A robbantdanyag-talca elején egy bemeneti ,furat” taldlhato, amelybe a NonEl inicialasi
rendszer kap helyet. A gyutacs vége a robbandanyagban minimum 30 mm hosszusagban
érintkezik. Ez biztositja a l6késhulldm tovabbhaladasat és a kisérlet sikerét.
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A robbanoanyag detonaciésebessége 3000 m/s, igy alkalmassa valhat magas biztonsagi
fokozatt fém bejarati ajtok er6szakos megnyitasara. A robbandszerkezet felhelyezése, tele-
pitési modszere alapvet6en megegyerzik az ilyen tipusu ajtonyitasok végrehajtasi mddjaval,
az erre vonatkozo biztonsagi rendszabalyok maradéktalan betartasa mellett. A végrehajtas
soran keletkez6 informacidkat fénykép- és videodfelvétellel dokumentalni fogom. A keletke-
zett informaciokat rogzitem, szakérttarsaimmal kiértékelem, és ha sziikséges, ezt kdvetSen
elvégzem a mddositasokat.
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4. abra: Az ajtorobbantd kazetta hosszanti metszete
Forras: a szerzd szerkesztése

Az elkészitett prototipustest, az ARK formailag és technikailag egyarant alkalmas lehet azilyen
tipusu ajtonyitasok végrehajtasara. Az eszkdz dsszedllitdsa tobb részben torténik, alkatrészeit
ragasztéanyaggal rogzitem.

Hosszanti iranyl megerdsitésére a fenti képen lathato ,furatok” szolgalnak. Azokba ra-
gasztéanyaggal 1,75 mm vastagsagu filamenteket kell erésiteni. Az igy kapott test mar jobban
ellendll a keresztiranyu feszitésnek.

Az ajtérobbanto kazetta részei:

— Ureges alaptest;

- talcalireg-kdzpontosito lemez;
- testfedélap;

— talcatarto hasab;

- robbandanyag-talca;

- robbandanyagtalcafedé-lap.
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5. abra: Az ajtérobbantc kazetta keresztmetszeti képe
Forras: a szerz6 szerkesztése

A test megtervezéséhez egy online tervez8szoftvert alkalmaztam (Onshape), amellyel a leg-
aprobb részletekig meg lehetett tervezni az elképzelt test szerkezetét. A prototipus alkatrészeit
szeletel6programmal torténd feldolgozas utan készitettem el.

A probarobbantasokat késé tavasszal, nyar elején rendezik meg, és minden bizonnyal jo
tapasztalatokat szerezhetiink az ilyen tipusu eszkdzok alkalmazasaval kapcsolatban.

Osszefoglalas

Az additiv gyartas rendvédelmi és katonai alkalmazasa etikai és jogi kérdéseket is felvet.
A 3D-nyomtatott eszkdzok tipikus példai a dual-use technologiaknak, amelyek civil és katonai
célokra egyarant felhasznalhatok. Ez kiiléndsen fontos, amikor robbanoanyagokkal vagy fegy-
veralkatrészekkel 6sszefliggd fejlesztésekrdl van szoé. Az Eurdpai Unidban és Magyarorszagon
szigoru jogszabalyok vonatkoznak a robbandanyagok eldallitasara, tarolasara és felhasznala-
sara, valamint a fegyveralkatrészek gyartasara. A kutatas soran ezért elengedhetetlen a jogi és
a biztonsagi el6irasok betartasa, valamint annak vizsgélata, hogyan illeszkedhet a technolégia
a szabalyozasi kdrnyezetbe.

A 3D-nyomtatas mara a mindennapok részévé valt, alacsony fenntartasi koltségei miatt
mar szinte mindenki szdmara elérhetd, a legmodernebb nyomtatokkal pedig az ipari szerep-
L6k jelent&sen tudjak csokkenteni a fejlesztésre forditott id6t és koltségeket. A technologia
rendvédelmi alkalmazasa, felhasznaldsa a folyamatos kisérletezéseknek kdszonhet6en egyre
sokoldalubba valik. Célom, hogy az FDM-technoldgia felhasznalasa egyre nagyobb szerepet
kapjon a specialis rendvédelmi teriileten. Meglatasom szerint a nyilaszar6 robbanoanyaggal
torténd megnyitasa ezzel a folyamattal rendkivil kéltséghatékonnya vélhat, igy a felkészi-
t6 gyakorlasok soran az allomanynak tobb lehetdsége nyilik az Uj ismeretek magas szint(
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elsajatitasara. Az dltalam kutatott Uj eljaras koltséghatékonysaga és biztonsagos felhasznalasa
mellett az 6sszeszerelési id6t is toredékére csdkkenti.

Az FDM-nyomtatasi technoldgiaban rejlé lehetdségek, alapanyagok sokfélesége és konny(i
hozzaférhet&sége, felhasznalasa nemcsak a rendvédelmi, hanem a katonai teriileten is meg-
tortént. Jelentds kutatasok és fejlesztések mentek végbe. A 3D-nyomtatasi technolégiaban
rejl6, még kiaknazatlan lehet8ségek a kutatdkat e teriilet megismerésére 6sztonzik, ahogyan
azt sajat kutatémunkam soran is bemutattam.

A jov6ben a kutatas tobb irdnyba is tovabbfejleszthets. A mesterséges intelligenciaval
tdmogatott generativ tervezés lehetévé teheti olyan idomtoltetek létrehozasat, amelyek
optimalizalt formajuknal fogva kisebb anyagfelhasznalas mellett is nagyobb hatékonysa-
got biztositanak. A kompozit és intelligens anyagok — példaul 6njavité polimerek — tovabbi
biztonsagi elényt jelenthetnek. A digitalis iker technologia pedig lehet8séget adhat arra,
hogy a tényleges terepi tesztek el6tt szimuldcios kdrnyezetben vizsgaljuk meg a prototipus
miikodését. Ezek az irdnyok hosszu tavon hozzajarulhatnak ahhoz, hogy a 3D-nyomtatas
a rendvédelmi és katonai szektorban is nélkiilozhetetlen technologiava valjon.
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Istvan Ember’

Defence Industry Applications for
Multi-Material Additive Manufacturing®

In the world of 3D printing, additive technology that uses multiple raw materials in parallel is
a special field. It offers amazing advantages but also poses challenges in both factories and design
interfaces. Segmented design, which fills every segment of space with data, offers the possibility
of using special raw materials and combinations, which in many respects yields astonishing re-
sults. There is also a place for this technological innovation in the defence sector, but there are
still limitations at present. These are particularly evident in the areas of material compatibility
and quality assurance. Regardless, research into military applications is necessary, even if there
are still obstacles in this area.

Keywords: 3D printing, additive manufacturing, voxel-based planning, defence industry, military
logistics

Introduction

Additive manufacturing is a rapidly developing technology today. Classic plastic manufacturing
technologies, such as injection moulding, offer significant advantages, but we must accept
that 3D printing also has an important industrial role to play. These solutions have a place in
industry, including the defence industry, where they can coexist and complement each other.

This technology also plays a significant role in military research, as it can help the defence
sector overcome many challenges. Additive manufacturing can support the defence sector in
addressing several challenges, including environmental constraints,® the increased number of
different drones used for military applications (Figure 1),* the application of special, resistant
metals such as titanium,® or even simply auxiliary materials related to military education and
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training® and aftermarket or spare parts’ when it comes to military equipment, 3D printing
can provide a solution for everything.

Figure 1: 3D printed drone parts
Source: compiled by the author

Of course, there are challenges that must be faced in this segment as well. This manufac-
turing technology requires a high level of component design, which today already involves
topological optimisation and generative design.? In addition, however, it is now possible to
edit the raw materials from which the components and final products are made in much
greater detail, including their material and other properties. Our goal is to summarise the
possibilities and limitations of the military application of additive technology using multiple
types of raw materials.

©  DARUKA et al. 2024; VEG 2023.
7 GAVAY 2024; GYARMATI-GAVAY-HEGEDUS 2026.
8 HEeGEDUS et al. 2024.
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Volumetric pixels

A volumetric pixel (hereinafter: voxel) is the smallest discrete unit of three-dimensional
space with volume to which geometric and material properties can be assigned. Properties
can be assigned to each voxel — such as density, colour, other material properties, and other
values - similar to how a picture element (hereinafter: pixel) stores values on a two-dimen-
sional surface. Voxels therefore define the entire volume rather than the surface, allowing
for more detailed modelling of the internal structure and any inhomogeneous properties,
which is difficult, if not impossible, to achieve with traditional surface-based representations.’

3D printing technologies — primarily methods and technologies used in industry — often
follow a logic whereby objects are formed from layered spatial elements or voxels. Each
voxel is a tiny unit of space that the printer places on top of each other to form the final
body. This voxel-based layering helps the printer to produce parts layer by layer, accurately
and in great detail.”®

Certain technological solutions — such as Hewlett-Packard (hereinafter: HP) Multi Jet
Fusion (hereinafter: MJF) technology - allow each voxel to be controlled individually. This
means that not only can the geometric shape be defined on a voxel-by-voxel basis, but even
the material properties of the part (e.g. colour, mechanical properties, elasticity, etc.) can be
modified at the voxel level. As a result, functionally separated or internally optimised parts
can be produced that would not be feasible with conventional manufacturing processes."

One significant advantage of using voxels is that during design, the focus is not only on
the outer surface, but the entire volume can be modified in minute detail. This is particularly
important when designing functional components. In such cases, the internal structure
affects the mechanical properties (mass, strength, energy absorption capacity, etc.). Voxels
help, for example, in the design of internal lattice structures or in the creation of stepwise
variations in material density, which improve performance without significantly changing
the basic geometry.”

Traditional Computer-Aided Design (hereinafter: CAD) models are often based on poly-
gonal surfaces, whereas voxel-based design also allows for the representation of an object’s
internal structure, supplemented with data. This helps, for example, in optimising products
or automating simulations, where the relationship between the model and the analysis can
be maintained at the voxel level. This solution makes it easier to quickly update, refine, and
fine-tune the part during design iterations.”

The size of the voxels directly affects the resolution and accuracy of the 3D printed body
or part. This is especially true for laser and microprinting processes. The smaller the voxels,
the finer the details that can be printed, which is crucial when manufacturing precision parts

° PADT 3D printing & scanning [s. a.]; TechTerms.com [s. a.].
1 HP 2018: 4-6.

" HP 2018: 4-7.

2 polySpectra [s. a.].

B Lietal. 2023.
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or other microstructures. The size of the voxel therefore affects not only the visualisation,
but also the actual physical details.™

The voxel-based approach is key to the implementation of multi-material additive man-
ufacturing (hereinafter: MMAM). It enables the volume of an object to be broken down into
discrete, locally deformable volume units. While traditional surface-based modelling primarily
carries geometric information, voxel-based modelling can also store information related to
material properties and functions. This creates a solid foundation that allows multiple materi-
als and different material properties to appear within a single printing process. In MMAM, the
voxel becomes the basic unit to which specific material composition, mechanical properties,
or other special functions can be assigned. As a result, material distribution can be optimised
beyond the layer level according to three-dimensional volumetric logic. Voxel-based design
thinking thus directly links digital design and multi-material manufacturing.

This design paradigm is particularly relevant in military applications, where locally opti-
mised mechanical behaviour, energy absorption, or multifunctionality can directly influence
operational effectiveness and survivability.

Multi-material additive manufacturing

MMAM, or multi-material additive manufacturing, is a 3D printing technology in which two
or more materials with different physical or chemical properties are incorporated into an
object, essentially with microscopic precision and precise spatial control. This technology
enables the production of components and objects with locally distinct mechanical, opti-
cal, and electrical properties. In practice, this may include materials that have functionally
stepped properties or internal structures with hidden, embedded functions. MMAM does not
only mean the use of multiple materials, because optimising their spatial distribution is also
one of the possibilities inherent in the technology. Ultimately, this can result in, for example,
intelligent, special properties or multifunctional components.”

Scientific interest in MMAM has grown significantly in recent decades, particularly in the
field of polymer-blending systems. Thousands of scientific publications deal with this topic,
with research focusing on improving the accuracy of the technology, developing interfaces,
optimising manufacturing efficiency, and micro- or nanoscale MMAM. However, it is clear that
materials scientists and engineers are exploring the topic in greater depth, presenting newer
polymers and composite solutions, while interface optimisation is a less analysed subfield.'®

MMAM can be implemented through several 3D printing technologies. These processes
enable different material combinations and functions, including polymers, composites,
hydrogels,” and metal-polymer hybrid materials. These technologies include but are not
limited to the following:™

™ BOUGDID-SEKKAT 2020.
> Emergent Mind 2025.

6 ZHENG et al. 2021: 1.

7 VEG 2024: 86.

8 ZHENG et al. 2021: 12-20.
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+ Fused Deposition Modelling (FDM/FFF): one of the most widely used technologies that
extrudes different raw materials in sequence or in parallel using a multi-filament or
multi-printhead configuration

+ Material Jetting (M)): simultaneous placement of multiple photopolymer raw materials
in the form of droplets, which allows for the creation of very fine material compositions
Direct Ink Writing (DIW): printing of various liquid or paste-like materials

VAT Photopolymerisation (VP): integration of several types of photosensitive resins
where the spatial composition can be modified by exposure to light

+ Hybrid systems: simultaneous application of several technologies in a manufacturing
process

Hybrid 3D printing platforms have therefore appeared in research. These integrate several
different additive technologies into a single system. A good example of this is the m* 3D
printer, which combines Inkjet, FDM/FFF, DIW, and Aerosol Jetting technologies and, sup-
plemented with a robotic module, is capable of creating complex parts made from multiple
raw materials. These systems enable the simultaneous processing of incompatible materials,
thus significantly expanding the manufacturing spectrum.®

A key factor in FDM/FFF-based MMAM is the solution for feeding multiple materials
and bonding them properly. The two main configurations in this technology segment are
single nozzle/multi-feed (single nozzle, multiple feed channels) and multi-nozzle/multi-feed
(multiple nozzles, separate for each material). The quality of the surfaces created during pro-
duction has a decisive influence on mechanical performance, as the bond between different
materials can be weak, especially if they are not compatible with each other.?°

One important area of MMAM is functionally graded materials (FGM), where continu-
ous changes in material composition allow for precise adjustment of the local mechanical,
thermal, or electrical properties mentioned above. This process is useful in the manufacture
of components where the combination of mass, strength, and energy absorption is critical.?!

Systems capable of simultaneously processing polymer-based materials are widespread
in industry. For example, MJ technologies — such as certain Stratasys PolyJet systems — are
capable of depositing droplets of multiple photopolymers with micron-level precision. These
solutions are often used in prototype manufacturing and visual functional modelling.??

Military applications of MMAM

In a general and broad sense, additive manufacturing is becoming increasingly important in the
defence industry, as it is capable of producing complex, integrated, and functionally optimised
components that would be difficult or costly to produce using traditional manufacturing

' ROACH et al. 2019.

20 WANG et al. 2024.

21 HASANOV et al. 2022: 1-4.
%2 Emergent Mind 2025.
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methods. Military applications often require special mechanical and material properties
that cannot be optimally achieved with a single material but by combining multiple ma-
terials. In addition, decentralised manufacturing and the ability to produce on or near
site are critical to the logistics of military operations and the organisation of supplies.??

MMAM can therefore be particularly valuable in terms of battlefield logistics and
operations, where mobile printers close to the front line can produce unique parts, tools,
or accessories without relying on traditional procurement-based supply chains. This not
only speeds up the repair of military equipment but also reduces the amount of inventory
required and can increase the response time of technical personnel, which is a critical
factor in any operational environment.?*

This process also shows significant potential for the manufacture of components for
military unmanned aerial vehicles (hereinafter: UAV) and other aircraft. The integration
of multiple materials can enable, for example, the integration of structural elements and
embedded functions (e.g. antennas, sensors, other electronics) into a single component,
significantly reducing the number of parts and the complexity of assembly. This integrated
approach can offer significant advantages in optimising the mass-to-performance ratio
and enabling higher-level design of aircraft.?> As mentioned above, this form of manu-
facturing is not only feasible at the macro level but also plays a role in the production
of microsystems and integrated mechanical-electrical units. The Defense Advanced
Research Projects Agency (hereinafter: DARPA) for example conducts dedicated research
programmes aimed at the development of high-resolution, multi-material microsystems,
focusing on rapid manufacturing, functional integration, and system-level reliability.?®

However, MMAM for military purpose still faces serious technical and regulatory
challenges. From a military perspective, quality assurance and certification represent
critical bottlenecks, as the failure of a single component may directly affect mission suc-
cess and personnel safety. These include material compatibility, surface bonding, quality
assurance, and certification according to military standards. These issues are particularly
important for devices used in military operations. As the process is a complex manu-
facturing method, testing processes are not easily adapted to the new technology. New
procedures and methods may be required for testing to ensure high-quality products for
soldiers serving in the field.?”

2 COLORADO et al. 2023: 3900-3906.
2 Raise3D 2025.

25 MACHI 2017.

26 DARPA 2024.

27 Raise3D 2025.
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Summary

The data on MMAM technology clearly points in one direction. The technology is developing
rapidly and will be used more and more widely, including by players in the defence industry.
This is no surprise, as special applications require components with special capabilities. In
addition, defence procurement processes typically prioritise reliability, performance, and
compliance with military standards over unit cost considerations, so high-quality products
can also play a significant role.

The demand and opportunity to define the objects to be manufactured on a voxel basis is
also growing. This technology offers amazing possibilities that are yet to be exploited, although
it can already be applied based on serious and up-to-date results. However, compatibility
issues with certain materials have not yet been resolved in all cases, which is a significant
challenge in this area. Military compliance is another such area. It is simply essential that
combatants use high-quality components and equipment in the field. As this requirement is
fundamental and current quality assurance does not meet expectations in all areas, it may be
necessary to expand it as soon as possible to ensure that MMAM products are also reliable.

The potential is significant. The demand for special raw materials is considerable, and
technology is capable of meeting this demand despite minor shortcomings. With the up-
dating of regulations and control methods, it is now possible for devices made from MMAM
technology and multiple raw materials to become widespread in the defence sector.
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A reakciokészség fejlesztése
megkiilonboztetd jelzést hasznald
gépjarmlivezetdk korében BlazePod
segitségével - 2. rész

Developing the Reaction Time of Drivers of Emergency
Vehicles with the Help of BlazePod - Part 2

A megkiilénbéztetd jelzést hasznald jarmiivek vezetése komplex készségeket igényel. A jarmdi-
vezetGknek nemcsak a forgalmi kbrnyezethez és a mentési koriilményekhez kell alkalmazkod-
niuk, hanem a rendszeres képzésiik és az észlelési képességeik folyamatos nyomon kévetése is
elengedhetetlen. A kbzuti jdrmlivezetdk palyaalkalmassagi vizsgalatardl szolo szabalyozas alapjan
ajarmiivezetSknek rendelkezniiik kell az 6t évre kibocsatott PAV 1. palyaalkalmassagi vizsgélattal,
amelynek része a reakcio- és déntéshozatali képességek felmérése. Jelen cikk szerzdi els6ként
vizsgaltak Magyarorszagon és Eurépaban a BlazePod specialis fejlesztéprogram alkalmazasi
lehetdségeit a katasztrofavédelmi és a siirgGsségi egészségligyi ellatas teriiletén. A cikksorozat
elsé részében a szerz6k a reakciokészséq fejlesztésével kapcsolatos elméleti ismereteket és
a BlazePod eszkéz alkalmazasi lehet8ségeit vizsgaltak meg. Bemutattak tovabba az empirikus
kutatas célkitlizéseit, tartalmat és modszertanat. A cikksorozat masodik részében pedig az em-
pirikus kutatdsaik eredményeit foglaljék 6ssze.

Kulcsszavak: palyaalkalmassdg, reakciokészség, BlazePod, megkiilénbéztetd jelzést hasznald
jarmlivek, kozlekedési balesetek megelézése
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Driving vehicles using distinctive signs requires complex skills. Drivers not only have to adapt to
the traffic environment and rescue circumstances, but regular training and continuous monitoring
of their perception skills are also essential. According to the regulation on the roadworthiness
test of road vehicle drivers, drivers must have the PAV 1 roadworthiness test issued for five years,
which includes an assessment of reaction and decision-making skills. The authors of this article
were the first to examine the application possibilities of the BlazePod special development
programme in the fields of disaster management and emergency healthcare in Hungary and
Europe. Inthe first part of the article series, the authors had examined the theoretical knowledge
related to the development of responsiveness and the application possibilities of the BlazePod
tool. The objectives, content and methodology of the empirical research were also presented.
In the second part of the article series, they summarise the results of their empirical research.

Keywords: roadworthiness, responsiveness, BlazePod, emergency vehicles, traffic accident
prevention

Bevezetés

A kozlekedési balesetek megelSzése és a siirg8sségi helyzetek hatékony kezelése érdekében
kulon figyelmet érdemelnek a megkiilonboztet6 jelzéssel kdzlekedd jarmiivek vezetdi. A jar-
mUivezetSk reakcidideje és dontéshozatali képessége kdzvetleniil befolydsolja a balesetek
elkeriilését és az érintettek életének védelmét. A megkiilonboztetd jelzéssel kdzlekedd
jarmivek vezetése komplex készségeket igényel, amelyek rendszeres fejlesztést és nyomon
kovetést kivannak. A kozuti jarmivezetSk palyaalkalmassagi vizsgalatarol szolé 444/2017.
(XI1. 27.) Korm. rendelet alapjan a jarmiivezetSknek rendelkeznitik kell az 6t évre kibocsatott
PAV1 (Palyaalkalmassagi Vizsgalat 1) vizsgalattal, amelynek keretében az érintettek reakcid- és
dontéshozatali képességeit is felmérik. A PAV1 vizsgalat a megkiilonboztetd jelzéssel kozlekedd
jarm(ivezeték szamara kotelezd. A vizsgalat soran a vezet6i képességek felmérését végzik,
kiemelt figyelmet forditva a reakcid- és a dontéshozatali képességek kiértékelésére. Azonban
ez egy id6szakos vizsgalat, amely nem biztositja a reakciéidé folyamatos monitorozasat,
valamint fejlesztését. Korabbi kutatasok szerint a gépjarmivezet6k magat a vizsgalatot is
stresszforrasként élik meg.® Erre a problémara adhat valaszt a BlazePod, amely a reakciéidé
mérését és fejlesztését végzi, igy biztositva, hogy a jarmiivezetSk készségei ne csak a PAV1
vizsga id6szakaban, hanem azt kovetben is folyamatosan fejlédjenek. Az eddigi kutatasok sze-
rint a gyors dontéshozatal és a vizualis ingerekre adott reakciokészség fejleszthetd kiilonbozé
maodszerekkel, beleértve a szimulacios tréningeket, pszichomotoros teszteket és interaktiv
reakcioid6-fejlesztd eszkozoket, amelyek koézé a BlazePod is tartozik.®

A BlazePod egy interaktiv reakciofejlesztd, vizudlis ingereken, elsésorban szin- és fénylogi-
kakon alapulo eszkdz, amely gyors és pontos valaszadasra 6sztonzi a felhasznaldt. Ezaltal javul
areakcioidg, illetve a kognitiv és a koordinacios készségek. A BlazePodot sikeresen alkalmazzak

®  KONDAS-KUN—HERINCS 2016.
& COUTINHO et al. 2018.
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a rehabilitacids terileten. Mértékadd szakirodalom tamasztja ald, hogy a BlazePod edzés-
program hasznalata a sportolok és a rehabilitacio alatt allo személyek korében jelentds
reakcioid6-fejlédést eredményezhet.” Ezért a szerzok feltételezték, hogy a tréningmaodszer
esetleg hasznalhatd egy atlagnal fejlettebb reakciokészséggel rendelkezé csoportban is.

Jelen empirikus kutatas célja, hogy értékelje a BlazePod eszkozzel végzett edzésprogram
hatékonysagat a megkiilonbdztet6 jelzést hasznalo jarmiivezetSk reakcioidejének javitasaban.
A BlazePod eszkdz innovativ jellege lehet8séget ad arra, hogy a jarmivezeték reakcioképes-
ségét valos idében mérjik, emellett fejlessziik is. A kutatas tehat nemcsak a jarmiivezetdk
képzésével kapcsolatos elméleti vitak részét képezi, hanem kozvetett gyakorlati megoldasokat
is kinal a kozuti kozlekedés biztonsaganak javitasara.

Jelen fejezetben a cikksorozat elsé részében bemutatott elméleti megkozelités, célki-
tlizések, hipotézisek és modszertan alapjan a kutatasi eredményeket ismertetjik, majd ér-
telmezziik és értékeljik. Ugyancsak jelen cikk tartalmazza a szerzék javaslatait a médszertan
alkalmazasara, és felhivja a figyelmet annak korlataira is.

A jelen kutatas keretében feldolgozott témakor és kutatasi tapasztalatok kapcsolddnak
a katasztrofavédelmi kutatasi terlilethez, és megfelel6 alapot biztositanak a vonatkozd
tarsadalmi igényeknek torténd magas szintli megfeleléshez.® A kutatasi eredmények a ka-
tasztrofavédelmi alkalmazason tul sikeresen felhasznalhatok a rendvédelmi és a honvédelmi
célbol tizemeltetett gépjarmuivek vezetSinek képzésénélis.® Ilyen jarmivek lehetnek példaul
a honvédelmi veszélyesaru-szallitmanyok, mint a robbandanyag-szallitmanyok vagy a tul-
méretes szallitmanyok is."

Az empirikus kutatasi eredmények bemutatasa

A kutatasi eredmények feldolgozasa, statisztikai elemzése

A mérések soran a gépjarmuvezetSk teljesitményét vizsgald feladatok eredményeit a szer-
z6k elektronikus tablazatban rogzitették és dokumentaltak. Az adatokat a tablazatokon tul
a BlazePod telefonos applikacioja is tarolta és rendszerezte. Az eredmények statisztikai elem-
zését a szerz8k Microsoft Excel program segitségével végezték el. Az elemzés soran a szerzék
megvizsgaltak a vizsgalati és a kontrollcsoport teljesitményének valtozasat, a hipotézisekben
felallitott csoportok fejl6dését, valamint elemezték az egyéni fejlédéseket.

A szerz6k a kapott eredmények kiértékeléséhez statisztikai mddszereket: parositott t-pro-
bat és egytényezés varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaztak.

7 COTA-KONTI¢-KONTIC 2022.
8 Vassetal. 2024.

°  BEREK-FOLDI-PADANYI 2020.
0 KovAcs—EMBER 2023.
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A reakcioidék szerinti mérések tapasztalatai

Az elsé feladat esetében elvégzett t-proba eredményei alapjan elmondhato, hogy a pérositott
t-proba szignifikans kiilonbséget mutatott a reakcioid6k kozott (t [34] =14,61; p <0,0071). A fej-
lesztés utan a reakcioiddk szignifikansan csokkentek, igy statisztikai értelemben bizonyitott, hogy
a fejlesztéprogram az elsé feladat kapcsan hatéssal volt az egyes gépjarm(ivezetk reakcididejére.

700

600

500 A A

0 /—/\/
£ 400
3 /W-\/-/\N\/\—\/\/
‘s 300 Fejlesztés elstt
Z‘a‘ 200 Fejlesztés utan
100
0

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Alany sorszama

1. &bra: A fejlesztett csoport valtozdsa az elsé feladat soran (N = 35)
Forras: a szerzék szerkesztése

Az elsé feladat adataihoz rendkiviil hasonlé eredményt tapasztaltunk a masodik feladat vizs-
galati adatait elemezve. A p-érték rendkiviil alacsony volt (joval kisebb, mint az altalanosan
elfogadott 0,05-6s szignifikanciaszint), igy erds statisztikai bizonyitékunk van arra, hogy
a fejlesztéprogram jelentés mértékben csokkentette a reakcioid6t. Az eredmények alapjan
a nullhipotézist (miszerint nincs valtozas a reakcioidében) elutasithatjuk, és kijelenthetjiik,
hogy a tréning szignifikans javulast eredményezett.
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2. &bra: A fejlesztett csoport véltozasa a mésodik feladat soran (N = 35)
Forras: a szerzék szerkesztése
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Aharmadik, legnehezebb, legdsszetettebb feladat soran tapasztalt értékek esetében a p-érték
az el6z8ekhez hasonldan extrém alacsony. Osszességében a harom feladat soran tapasztalt
eredmények arra engednek kévetkeztetni, hogy a fejlesztéprogram hatdsa nagyon erds, és
ezaltal igazolhatd.
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3. dbra: A fejlesztett csoport véltozédsa a harmadik feladat soran (N = 35)
Forras: a szerz6k szerkesztése

Ahhoz, hogy teljes képet kaphassunk a fejlesztés hatékonysagarol, mindenképpen sziikséges
a kontrollcsoport adatainak elemzése is. A kontrollcsoport esetében is ugyanazt a harom
feladatot mértik és vizsgaltuk. Az els feladat esetében a p-érték alacsony volt (p < 0,05),
ami statisztikailag szignifikans kiilénbséget jelez.
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4. &bra: A kontrollcsoport fejl6dése az elsé feladat sorén (N =18)
Forras: a szerz6k szerkesztése

Azonban ennek némileg ellentmond, hogy a feladatok soran a kiindulé értékekhez képest
eléfordult, hogy hosszabb volt a reakci6idé a masodik mérés esetében.
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5. &bra: A kontrollcsoport fejl6dése a masodik feladat sorén (N =18)
Forras: a szerzék szerkesztése

A harmadik feladat soran a szerzék a kontrollcsoport reakcididdinek statisztikai elemzésére
a fentiekhez hasonldan szintén parositott t-probat alkalmaztak.
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6. dbra: Kontrollcsoport fejlédése a harmadik feladat soran (N =18)
Forras: a szerzék szerkesztése

A vizsgalat segitségével 6sszehasonlithatdva valtak az egyének két id6pontban mért reak-
Cioiddi, kikiiszobolve az egyéni kiilénbségekbdl adddé variabilitast. Az atlagos reakcioidé
a masodik mérés soran csokkent az elsé méréshez képest. A statisztikai szignifikancia meg-
allapitdsahoz a t-proba p-értékét vizsgaltuk, amely p = 0,00283 értéket adott. Ez az érték
jelent8sen kisebb, mint a hagyomanyosan alkalmazott 0,05-6s szignifikanciaszint, igy el-
utasithato a nullhipotézis, miszerint nincs kiilonbség az elsé és a masodik mérés kozott. Mas
szoval, a tapasztalt kiilonbség nem pusztan a véletlennek tudhatd be.
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Harom szolgalati hely 6sszehasonlitasa

Az 1. tablazat a harom szolgalati hely eredményeit 6sszegzi:

1. téblazat: Szolgalati helyek t-probéja (N = 35)

Szolgalati hely Atlag (elStte) Atlag (uténa) Kiilonbség t-érték p-érték
1. hely 487,81 ms 359,67 ms 128,14 ms 15,78 <0,00001
2. hely 394,53 ms 285,56 ms 108,97 ms 14,32 <0,00001
3. hely 659,90 ms 405,57 ms 154,33 ms 14,97 <0,00001

Forras: a szerz6k szerkesztése

A legnagyobb reakcididé-csokkenést a harmadik szolgalati helyen tapasztaltuk (154,33 ms), mig
a legkisebbet a masodik helyen (108,97 ms). Ezek a kiilonbségek azonban nem olyan mértékiek,
hogy alkalmasak legyenek kdvetkeztetések levonasara. A t-érték minden helyen magas (14 folétt),
ami azt mutatja, hogy a fejlesztés hatasa mindenhol erés. Az els6 és a harmadik szolgélati hely
kiindulopontjaként mért reakcioidék hosszabbak voltak, igy naluk nagyobb mértékd javulas figyel-
hetd meg. A masodik hely kiindulasi értékei alacsonyabbak, igy ott kisebb mérték( volt a csokkenés
is. Osszességében megallapithato, hogy a fejlesztéprogram minden szolgalati helyen jelentds
reakcioidé-csokkenést eredményezett, de a kiinduldsi értékek befolyasoltak a javulas mértékét.

Eletkorok szerinti valtozasok

Az életkor szerinti megoszlas, tovabba a fejlesztéprogram hasznossaga kézott els6 ranézésre
nincs szoros 0sszefliggés.

2. tablézat: Korcsoport szerinti reakcioid6-valtozés (N = 35)

Fiatal Kozépkoru |d6sebb

Fejlesztés elstt 418,50 442,92 446,80
Fejlesztés utan 331,93 332,62 353,00
Kulonbseég 86,57 110,31 93,80

Megjegyzés: értékek milliszekundumban
Forras: a szerz6k szerkesztése

Vizsgaltuk azt is, hogyan fligg 6ssze — ha egyaltalan 6sszefligg — a jarm(ivezet6k életkora a trénin-
gen elért reakcioid6-javulas mértékével. A szerzék a fejleszt&program hatékonysaganak vizsgalata
soran az eredményeket harom életkori csoport (fiatal, kzépkort, idésebb) alapjan elemezték. A cél
annak meghatarozasa volt, hogy a tréningen elért reakcioid6-javulas mértéke szignifikansan eltér-e
az egyes csoportok kozott.
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Afiatal jarmUvezetSk csoportjat 15 f6 alkotta. A fejlesztést megel6z6 reakcioidék 370 és 491 ms
kézott valtoztak, ami a fejlesztés utan 310 és 372 ms kozotti értékeket mutatott. A reakcididé-ja-
vulds dtlaga ebben a csoportban 69 és 181 ms kézott mozgott, az atlagos csdkkenés pedig 86,9 ms
volt. A kdzépkoru jarm(ivezeték csoportjaba 14 f6 tartozott. Ebben a csoportban a fejlesztés el6tti
reakcioidék 387 és 516 ms kozott helyezkedtek el, mig a fejlesztést kovetSen 302 és 375 ms kozotti
értékeket mértiink.

A reakcioidé-javulas atlaga 44 és 175 ms kozott mozgott, az atlagos csokkenés pedig 101,6 ms
volt. Az id8sebb résztvevék (6 f6) esetében a fejlesztés el6tti reakcioidk 382 és 480 ms kozott
valtoztak, a tréning utan pedig 316 és 383 ms kozé csokkentek. A reakcioidé-javulas atlaga 66 és
136 ms kozoétt mozgott, az atlagos csokkenés pedig 100,8 ms volt.
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7. dbra: Eletkor szerinti reakcicid6-valtozas a fejlesztett csoportban (N = 35)
Forras: a szerz6k szerkesztése

Tovabba a kutatds soran a szerz6k megvizsgaltak a harom csoport reakciéidé-javulasanak
szorasat és atlagat is. Ennek célja az volt, hogy feltarjak, a csoportok kdzotti eltérés nagyobb-e,
mint a csoportokon beldli. A kapott F-érték: 1,49, ami azt mutatja, hogy a csoportok kozotti
kilonbség nem kiugréan nagy. A p-érték: 0,24. Ez az érték pedig azt jelzi, hogy a kiilonbségek
valdszintileg csak véletlen ingadozésok, és nincs erds bizonyiték arra, hogy a korcsoportok
reakcioid6-javulasa ténylegesen eltérne egymastol.

A fejlesztéprogram hatékonysaganak elemzése eltéré szolgalati csoportok
esetében

Az elemzés alapjat a mar ismertetett harom, eltéré nehézségli feladat teljesitésének reakcio-
id§-eredményei képezik.

Az elsé feladat esetében a fejlesztés el6tti reakcididk a mentd gépjarmiivezetéknél 459,9 ms,
a tlzoltdknal 443,8 ms, mig a ment6/tlizoltd gépjarmivezetSknél 427,5 ms voltak. A fejlesztést
kévetéen mindharom csoport esetében jelent8s csokkenés figyelhetd meg, azonban a reakcioidé
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javulasanak mértéke eltérs. A legnagyobb javulas a menték esetében volt tapasztalhato (115,7 ms),
mig a tlizoltoknal 107,2 ms, a mentd/tlizoltd gépjarmUivezet6knél pedig 97,13 ms volt a csdkkenés.
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8. dbra: Reakci6ids-valtozds a kilénbozd szolgélati csoportoknal —elsé feladat (N = 35)
Forras: a szerz6k szerkesztése

A masodik feladat soran a fejlesztés el6tti reakcioidék magasabb értékeket mutattak, ami azt is
alatamasztja, hogy ez a feladat dsszetettebb volt az els6nél. A fejlesztés el6tti reakcioidék a men-
téknél 583,7 ms, a tlzoltokndl 567,1 ms, a mentd/tlizoltd gépjarmUvezetéknél pedig 541,4 ms
voltak. A tréning utan a ment6k reakcidideje 411,3 ms-ra, a tlizoltdké 429,5 ms-ra, a mentd/tlizolto
gépjarmlivezet6ké pedig 402 ms-ra csokkent. A javulas mértéke ebben az esetben a mentéknél
volt a legnagyobb (172,4 ms), mig a tlizoltoknal 137,6 ms, a menté/tlizoltod gépjarmiivezet6knél
pedig 139,4 ms volt.
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9. dbra: Reakci6id6-valtozds a kiilénbézé szolgélati csoportoknal — masodik feladat (N = 35)
Forras: a szerzék szerkesztése
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A harmadik feladat még nagyobb kezdeti reakcidid6ket eredményezett, ami azt jelzi, hogy
ez a feladat volt a legnehezebb a harom koziil. A fejlesztés eltti reakcididék a mentéknél
628,3 ms, a tlizoltoknal 610,4 ms, mig a mentd/tlizoltd gépjarmlivezetSknél 640,1 ms értéket
mutattak. A fejlesztést kdvetSen a mentdk reakcidideje 442,71 ms-ra, a tlizoltoké 467 ms-ra,
mig a mentd&/tlizolté gépjarmiivezetéké 415,5 ms-ra csokkent. Az ebbél szarmazd javulas
mértéke a ment6/tiizolto gépjarmiivezetSk esetében volt a legnagyobb (224,6 ms), mig
a ment6knél 186,1 ms, a tlizoltoknal pedig 143,4 ms.
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10. bra: Reakcioid6-véltozas a kilénbozé szolgalati csoportoknél — harmadik feladat (N = 35)
Forras: a szerz6k szerkesztése

Alternativ hipotézisként az is felallithatd, hogy van legalabb egy csoport, amelynek javu-
lasa szignifikansan eltér a tobbitsl. Az ANOVA-teszt eredményei (F-érték: 0,384; p-érték:
0,686) alapjan megallapithatd, hogy mivel a p-érték joval nagyobb a szokasos 0,05-6s
szignifikanciaszintnél, nincs statisztikailag szignifikans kiilonbség a harom szolgalati csoport
reakcioid6-javulasa kozott.

A mentdk és a tlizolték eredményeinek dsszehasonlitasa soran az bontakozott ki, hogy
ament6knél a reakcioid6 csokkenésének atlaga magasabb volt, mint a tlizoltoknal. A menték-
nél atlagosan nagyobb javulas volt megfigyelheté (példaul 115,7 ms javulas a tlizoltok 107,2 ms
javulasahoz képest). Ez arra utalhat, hogy a fejlesztéprogram a mentéknél hatékonyabb volt,
de arrais, hogy a kezdeti allapotuk eltért a tlizoltokétol. A szdrasvizsgalat azt mutatta, hogy
a mentd&k korében nagyobb egyéni eltérések voltak tapasztalhatok, vagyis a résztvevék egy
részénél kiugréan jo fejlédés tortént, mig masoknal mérsékeltebb valtozas mutatkozott.

Amennyiben a menték eredményét hasonlitjuk 0ssze a vegyes csoportéval, ugy arra
a megallapitasra juthatunk, hogy a vegyes csoportban a javulas mértéke alacsonyabb volt,
mint a menték esetében (97,1 ms vs. 115,7 ms). Ez arra enged kovetkeztetni, hogy azok
a jarmuvezetok, akik mindkét tipusi munkaban részt vesznek, kevésbé profitaltak a fejlesz-
téprogrambdl. Egy lehetséges magyarazat az, hogy szamukra a tréning nem célzottan egy
adott feladatkorre fokuszalt, igy kevésbé volt hatékony. Ezenkiviil az is elképzelhetd, hogy
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a kétféle munkakor eltérd vezetési stilust, dontéshozatali stratégiat igényel, ami csékkentheti
a tréning altal elérhetd egységes fejlédést.

A tlizoltok eredményeit dsszevetve a vegyes csoportéval azt lathatjuk, hogy érdekes
modon a vegyes csoport reakcioidé-javulasa nagyon kozel allt a tiizoltdkéhoz (97,1 ms vs.
107,2 ms), s6t, néhany egyedi mérésben a t(izoltok bizonyos tagjai nagyobb mértékdi fejlédést
mutattak. Ez arra utalhat, hogy a tlizoltok és a vegyes csoport hasonloé kognitiv és vezetési
készségekkel rendelkeznek, illetve a tréning soran hasonlé fejlédési mintazatot mutattak.
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11. dbra: Reakcidid6-valtozés a kiilénbbz6 szolgalati csoportoknal 6sszegezve (N = 35)
Forras: a szerz6k szerkesztése

A reakcioidé-javulas mértéke a kiilonboz6 nehézségii feladatoknal

A szerz6k nullhipotézise szerint a reakcioid6-javulas atlaga nem kilénboézik szignifikansan
a harom kiilonbozé nehézségli feladat esetén. Alternativ hipotézisként pedig legalabb egy
nehézségi szinten eltéré mértéki a reakcididé-javulas. A kdvetkeztetések levonasa érdekében
egytényezGs varianciaanalizist, ANOVA-tesztet végeztiink el. Ennek soran azt vizsgaltunk, hogy
van-e szignifikans kiilonbség a javulas mértéke kozott a harom kiilonbozé feladattipusban.

A feladatcsoportok atlagos reakciéidé-javulasa a kovetkez6képpen alakult:

+ konnyd feladat: 99,46 ms;

+ kozepes feladat: 142,37 ms;

+ nehéz feladat: 175,54 ms.
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12. 4bra: Reakcicids-valtozas a kiilénb6zd nehézséqli feladatok alapjén (N =53)
Forras: a szerz6k szerkesztése

A nullhipotézis szerint a harom feladat k6z6tt nincs szignifikans kiilonbség a reakcioidé-ja-
vulads mértékében. Az ANOVA-teszt eredménye azonban nagyon alacsony p-értéket
(p=1,74 x 1077) mutatott, amely jelent8sen kisebb, mint az elfogadott szignifikanciaszint
(0w = 0,05). Ez azt jelenti, hogy a nullhipotézis elvethetd, vagyis a kiilonb6z6 nehézségli
feladatok kozott szignifikans kilonbség van a reakcioid6-javulas mértékében. Mivel
az F-érték (18,20) joval nagyobb a kritikus F-értéknél (3,085), ez tovabb erdsiti azt
a kovetkeztetést, hogy a harom csoport kdzott valdban lényeges eltérés tapasztalhato.

A kontrollcsoport esetében a reakcioidé-javulas mértéke: a konny( feladatoknal
31 ms, a kozepes feladatokndl 28 ms, a nehéz feladatoknal pedig 37 ms volt.

Helyes és hibas érintések

A fejlesztéprogram soran harom kiilonb6z6 nehézségl feladatban mértiik a résztvevék
teljesitményét, ahol az egyszer reakciéidé mérése volt a konnyd feladat, a valasztasos
reakcioid6 értékelése volt a kdzepesen nehéz feladat, mig a két szinnel végzett valasztasos
reakcioidd teljesitése volt a nehéz mindsitésti feladat: elsé feladat: egyszer( reakcididé
volt a kénny(i, masodik feladat: valasztasos reakciéidé volt a kozepes, harmadik feladat:
valasztasos reakciéid6 két fokusz szinnel volt a nehéz. A vizsgalat fokuszcsoportja olyan
jarmuvezetdkbél allt, akik aktiv tréningben részesiiltek, mig a kontrollcsoport tagjai
ugyanazokat a feladatokat hajtottak végre, de fejlesztés nélkil. Az eredmények alapjan
egyértelmd eltérések figyelhet6k meg a két csoport fejlédésében, kiiléndsen a hibaszam
csokkenése és a pontos taldlatok novekedése terén.
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13. dbra: Hibés iitések széma a mért (N=35) és a kontrollcsoportban (N =18)
Forras: a szerzék szerkesztése
18 16
16 "
- 14
E 12
x 10 M ElStte
.‘:’3 8 W Utana
=] 6 5
2 4 4
0
; : 2 . -
2
2
Konnyi feladat Kozepes feladat Nehéz feladat
Feladat

14. &bra: Hibas litések széma a mért (N=35) és a kontrollcsoportban (N =18)
Forras: a szerz6k szerkesztése

A szerz6k nullhipotézisként allitottak fel, hogy az egyéni fejlédéseket tekintetbe véve az egyén
helyes (itéseinek szama nem valtozik szignifikansan a fejlesztéprogram kovetkezményeként,
vagy akar csokkenhet az elsé mért alkalomhoz képest. Az elemzéshez a szerz6k parositott
t-probat alkalmaztak, amely lehet&séget biztositott annak eldontésére, hogy a két mérés
kozotti eltérés pusztan a véletlen hatdsanak tudhato-e be, vagy statisztikailag szignifikans
kilonbség mutathato ki.

A konny( feladat esetében az els6 mérés soran az atlagos teljesitmény a helyes iitések
szamara 6sszpontositva 103,06, mig a fejlesztéprogram elvégzését kovetd mérésnél 124,26
volt, ami egyértelm(i javuldsra utal. A teljesitmény szdrasa az elsé mérésnél nagyobb volt
(82,82), mig a masodik mérésnél kisebb (46,31), ami azt jelzi, hogy az egyének kozétti elté-
rések csdkkentek, tehat a teljesitmények stabilizalodtak. Mivel a kapott p-érték (2,41x 107")
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rendkivil alacsony, igy a nullhipotézis — miszerint a teljesitmény nem valtozik jelent6sen
—elvethetd. Ez azt jelenti, hogy a fejl6dés nem a véletlen muive, hanem tényleges javulas
figyelheté meg.

A kozepes nehézségli feladat esetében az elsé mérési idépontban az atlagos teljesit-
mény 75,38, mig a fejlesztést koveté mérésnél 100,00, ami szintén jelentds novekedést
mutat. Az adatok szérasa az els6 mérésnél 244,79, mig a masodik mérésnél 40,12, ami
azt jelzi, hogy a teljesitmények nemcsak névekedtek, hanem az egyének kozotti telje-
sitménykulonbségek is csokkentek, azaz a fejlédés egyenletesebb lett. A p-érték (8,58 x
107"") ismételten messze alatta marad a 0,05-6s szignifikanciaszintnek, igy a nullhipotézis
e nehézségi fok esetében is elvethetd. Elmondhatd, hogy valds fejlédés tortént ennél
a feladattipusnal is.

A nehéz feladat esetében az els6 mérés soran az atlagos teljesitmény 50,46 volt, mig
amasodik mérés esetében 84,74, amely a legnagyobb novekedést mutatja a harom feladat
kozil. Azonban ebben az esetben a teljesitmények kozotti eltérések ndvekedtek, mivel
az els6 mérés szorasa 289,31, mig a masodik mérésé 465,90 volt. Ez arra utal, hogy bar
a fejlédés 0sszességében jelentds, az egyéni teljesitmények kozott nagyobb kiilonbségek
alakulhattak ki — tehat egyesek gyorsabban, masok lassabban haladtak. Mindezekkel
egyiitt a p- érték (9,10 x 10™"") akarcsak a masik két, eltéré nehézség(i feladat esetében
nagyon alacsony, igy a nullhipotézis ebben az esetben is elvethetd. Az adatok tehat
egyértelmden arra utalnak, hogy a nehéz feladat esetén is szignifikans fejlédés tortént.
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15. dbra: Helyes iitések széma a mért (N = 35) és a kontrollcsoportban (N =18)
Forras: a szerzék szerkesztése
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16. dbra: Helyes titések szama a mért (N = 35) és a kontrollcsoportban (N =18)
Forras: a szerz6k szerkesztése

A parositott t-proba eredményei tehat a fentiek alapjan egyértelmien bizonyitjak, hogy
a teljesitmény mindharom nehézségi szinten szignifikansan javult a két mérési idépont ko-
z0tt, a fejlesztési program az eltéré nehézségli feladatok esetében kivétel nélkiil hatékonyan
novelte az eredményeket. A rendkiviil alacsony p-értékek kizérjak annak lehet6ségét, hogy
a valtozas pusztan a véletlen hatdsanak tudhato be.

A kontrollcsoport esetében a vizsgalt csoporttal ellentétben egyik feladatnal sem figyel-
hetd meg statisztikailag szignifikans valtozas a két mérési idépont kozott. A p-értékek (pél-
daul 0,477 a konny, 0,385 a kdzepes és 0,088 a nehéz feladat esetében) mind meghaladjak
a 0,05-0s szignifikanciaszintet, ami arra utal, hogy a teljesitmény véltozasa nem tekinthetd
megbizhatoan kimutathatd javulasnak, hanem konnyen lehet a véletlen mive. A kdnny(i
és a kozepes nehézségli feladatoknal az atlagos teljesitmény enyhe novekedése ellenére
a variancia alig valtozott, ami arra utal, hogy a résztvevék teljesitménye nem stabilizalddott
jobban a masodik mérésre. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a kontrollcsoport tagjai nem
mutattak egyértelm fejlédést, vagy ha volt is elérelépés, az nem volt egységes a csoporton
belul. A nehéz feladatnal ugyan az atlagos teljesitmény nagyobb mértékben névekedett,
azonban a variancia jelent6s maradt, és a p-érték sem érte el a szignifikanciahatart. Ez azt
jelenti, hogy az egyéni teljesitmények kozotti kiilonbségek tovabbra is nagyok maradtak, és
a fejlédés itt sem bizonyult statisztikailag igazolhatonak. Osszességében a kontrollcsoport
adatai alapjan nem allapithatd meg egyértelm(i fejlédés. Mivel a kiilonbségek nem szignifi-
kansak, feltételezhetd, hogy a teljesitményben bekdvetkezett valtozasok inkabb a véletlen
ingadozasoknak, semmint tényleges fejlédésnek kdszénhetdk.
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Megbeszélés, értekezés, értelmezés

A reakcioidé valtozasanak értékelése

A fejlesztOprogram hatékonysagat a jarmivezetdk reakcididejének valtozasa alapjan vizsgal-
tunk. Az adatok azt mutatjak, hogy a résztvevék reakcidideje minden szolgalati helyen jelentds
mértékben csokkent a tréning utan. A kutatas eredményeinek elemzése soran a legnagyobb
csokkenés ott volt tapasztalhato, ahol a kiindulasi értékek magasabbak voltak, mig a kisebb
indulé reakcididékkel rendelkezé csoportoknal a csokkenés mértéke visszafogottabb volt.
Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a program kiiléndsen azok szamara lehet el6ny6s, akik
kezdetben lassabb reakcioid6vel rendelkeznek. A kontrollcsoport eredményeivel szemben
azonban a fejlesztett csoport reakcididé-javulasa vitathatatlan.

A fejlesztés hatasa egyértelmUen pozitiv, ami azt sugallja, hogy a tréning segiti a vezetSk
gyorsabb dontéshozataldt és a jarmdiranyitasi képességeik fejlédését. A javulas minden eset-
ben kovetkezetes volt, ami aldtdmasztja a hipotézist, miszerint a fejlesztéprogram valéban
hatékonyan csokkenti a reakciéidét.

Akontrollcsoport reakcidideje a masodik mérés soran jelentdsen csdkkent annak ellenére,
hogy nem vettek részt a fejlesztéprogramban. Azonban eléfordult, hogy hosszabb volt a re-
akcioidé a masodik mérés esetében. Osszességében azonban elmondhatd, hogy az atlagos
reakcioid6 csokkent az els6 méréshez képest, igy flggetlenil az imént emlitett esettél ez
nem véletlenszer(i ingadozasnak ttinik.

Fontos azonban megjegyezni, hogy mivel ez egy kontrollcsoport, a valtozas hatterében
nem all fejleszt&program vagy specialis beavatkozas. A reakciéidé valtozasat tehat kiilsé
tényezdk, példaul a mérési korilmények, az, hogy masodik alkalomra mar nem volt sza-
mukra ismeretlen a feladat vagy mas egyéni valtozdk is okozhattdk. Az is jol lathato, hogy
a fejlesztéprogram részvevéi esetében joval nagyobb mértékben csdkkent a reakcioidé, mint
a kontrollcsoport tagjainal. Rdadasul ez utdbbiak esetében a masodik és a harmadik feladat
kapcsan eléfordult, hogy hosszabb reakcioid6t merhettiik a kiindulasi értékekhez képest, ami
a fejlesztett csoport esetében egyetlen alkalommal sem volt tapasztalhato. Ez pedig egyér-
telm(en a fejlesztéprogram kivant hatasanak beteljesiilését tamasztja ald. A kontrollcsoport
reakciéiddit szemléltets diagramok is egyértelmden mutatjak a kiilonbséget a fejlesztéprog-
ramban részt vettek javara.

Amennyiben nullhipotézisiinkben azt allitunk, hogy ,Nincs szignifikans kiilonbség a fejlesz-
téprogramban részt vevo csoport és a kontrollcsoport reakcioideje kozott”, akkor a fliggetlen
parositott t-proba eredménye -0,41, igy el kell utasitanunk ezt a felvetést, és megallapithatjuk,
hogy igenis szignifikans kiilénbség van a két csoport teljesitménye kozott.

A harom szolgalati hely kiilonbségeinek értékelése

Az egyes szolgdlati helyek mért eredményei kdzott nem lehet szamottevd kiilonbséget tapasz-
talni. A fejlesztéprogramban vald részvételt kdvetéen minden szolgélati helyen szignifikans
csokkenés volt tapasztalhatd.
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Az életkor szerinti valtozasok értékelése

A legfiatalabbak estében az életkori sajatossagoknak megfelel&en némileg révidebb volt
a fejlesztés el&tti reakcidids, ami az életkor el6rehaladtaval elhanyagolhatd mértékben
ugyan, de novekedett.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a tréning hatasara minden életkori csoportban csokkent
areakcioidd, azonban a javulas mértéke eltérd volt. A legnagyobb atlagos javulast a kézépkoru
csoport (101,6 ms) érte el, mig az id8sebb jarmUvezetsk (100,8 ms) és a fiatalok (86,9 ms)
valamivel kisebb mértékben fejlédtek.

Azonban a legid&sebb korosztaly atlagos reakcidideje a fejlesztéprogram elvégzését ko-
vet8en rovidebb lett, mint a legfiatalabbaké a fejlesztés elétt. igy kétség sem fér a program
hasznossagahoz.

Bar az adatok azt sugalljak, hogy az életkor bizonyos mértékben befolyasolhatja a tréning
hatékonysagat, a kilonbségek nem extrém mértékiek, és nincs statisztikailag szignifikans
kiilonbség a harom korcsoport reakciéidé-javulasa kozott.

A szolgélati csoport szerinti valtozasok értékelése

Arra a kérdésre is szerettlink volna valaszt kapni, hogy a fejlesztéprogram hatékonysaga
eltér-e a kiilonboz6 szolgalati csoportok — ments, tlizoltd, valamint ment6- és tiizoltd gép-
jarm(ivezet6k — kozott.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy bar a fejleszt6program minden csoportban
szignifikansan csokkentette a reakcididéket, a kiilonboz6 szolgalati csoportok kozott eltérd
mérték( javulds figyelheté meg. Az elsé és a masodik feladat esetében a menték értek el
nagyobb javulast, mig a harmadik feladatnal a menté/tlizolté gépjarmiivezet6k mutattak
a legnagyobb fejlédést.

Az eredmények tehat nem igazoljak teljesen azt a hipotézist, miszerint a fejlesztéprogram
hatékonysaga nem mutat semmilyen kiilonbséget az egyes szolgalati csoportok kozott, viszont
az kijelenthetd, hogy a hatdsa hasonlé mérték(i volt minden csoportban, azaz a szolgélati
csoport tipusa nem befolydsolta érdemben a javulas mértékét, és minden csoport esetében
eredményes volt.

A kiilonbozé szolgalati csoportok dsszehasonlitdsai és elemzésének eredményei fontosak
lehetnek esetleges jovébeli képzési programok kialakitasaban, hiszen segitenek az egyes
szolgalati csoportoknak testreszabott tréningeket fejleszteni a hatékonyabb reakcidid&-csok-
kentés érdekében.

A kiilonboz6 nehézségli feladatok értékelése a reakciéidé szempontjabol

A reakcididé-javulas mértéke a kiilonbozé nehézségl feladatoknal a résztvevék idéeredmé-
nyeinek atlagaban mas-mas mértéki volt a fejlesztett csoport esetében. Ugyanez azonban
a kontrollcsoport esetében nem volt tapasztalhatd. Az adatokbol megfigyelhetd, hogy
a feladatok nehézségének novekedésével a javulds mértéke is nd, ami azt sugallja, hogy
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a résztvevék nagyobb fejlédést értek el a komplexebb feladatok esetében. A komplexebb
feladatok nagyobb kognitiv kihivast jelentenek, és igy nagyobb fejlédést tesznek lehetSvé
a reakcididé csokkentésében.

A kontrollcsoport esetében ezzel szemben a reakcioidé-javulds mértéke nem mutatott
hasonld trendet: a konny feladatoknal 31 ms, a kdzepes feladatoknal 28 ms, a nehéz fel-
adatoknal pedig 37 ms volt a javulds. Ez azt sugallja, hogy a kontrollcsoport tagjainal nem
figyelhetd meg szisztematikus valtozas a feladatok nehézségének ndvekedésével.

A kapott eredmények tehat azt mutatjak, hogy a fejlesztéprogrammal tdmogatott cso-
portnal a reakcidid6-javulas mértéke a kiilonbdzé nehézségl feladatok soran kdvetkezetes
maradt, és a nehézségi szint névekedésével tovabb fokozddott. igy a fejlesztéprogram hatésa
nem csupan a konnyebb feladatoknal érvényesiil, hanem a névekvé nehézségli kornyezetben is
hasonlé trend mentén mutat javulast. A fejlesztés nem csupan a kénnyebb feladatok esetében
segitette a reakcioid6 csokkenését, hanem a komplexebb helyzetekben is hatékony maradt.
Ez azt sugallja, hogy nemcsak az alapvetd reakcididé fejlesztésében, hanem a bonyolultabb
dontési helyzetek kezelésében is el6nyds lehet.

Helyes és hibas érintések értékelése

A hibas érintések szamanak csokkenése a legkdnnyebb feladat esetében még nem volt
szembet(ind. A kozepes nehézségli feladat esetében azonban mar érezhet6 kiilonbség volt
a kutatasban résztvevék eredményeinek atlagat vizsgalva. Az igazi eredmény azonban a nehéz
feladat soran bontakozott ki.

A kontrollcsoport eredményeivel 6sszehasonlitva a vizsgalt csoport eredményeit azt
lathatjuk, hogy az elsé feladatban a fékuszcsoport tagjai a fejlesztést kévet&en enyhe javu-
last mutattak a rossz érintések szamaban, mig a nehéz feladat esetén ez az érték jelentdsen
megnoétt. A kontrollcsoport esetében ilyen valtozas egyaltalan nem volt tapasztalhato a ku-
tatasi eredmények elemzésének tiikrében. Ez a megallapitds tovabb erdsiti azt az elképzelést,
hogy a tréning elésegiti a megfeleld dontéshozatalt és a feladatok gyorsabb végrehajtasat.

A pontos érintések szama szintén nagyobb mértékben nétt a fokuszcsoportban, mint
a kontrollcsoportban, ami azt mutatja, hogy a résztvevék nem csupan gyorsabbak, hanem
precizebbek is lettek. A nehezebb feladatok sordn a fejlesztett csoport esetén a feladatok
nehezedésével nétt a javulds mértéke is. A kontrollcsoport esetében is tapasztalhaté volt
némi javulas a feladatok megismétlése soran, de ennek mértéke elmaradt a fejlesztett cso-
portétol. Az eredmények javulasa sokkal inkabb a feladat soran szerzett rutinnak kdszénheto,
ellentétben a masik csoport esetével.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a tréningprogram hatékonysaga egyértelmien igazol-
hato a harom feladat eredményei alapjan. A fékuszcsoport tagjai minden esetben nagyobb
mértékben fejlédtek, mint a kontrollcsoport tagjai, ami arra utal, hogy a program nem csupan
az alapvetd készségeket fejleszti, hanem a pontos és gyors dontéshozatalban is jelentds szere-
pet jatszik. Kilondsen a komplexebb feladatok esetében figyelheté meg a program hatasa, hi-
szen a kontrollcsoport teljesitménye ezeknél a feladatoknal alig valtozott, mig a fékuszcsoport
tagjai latvanyosan javitottak eredményeiket. Ennek fényében a tréning bevezetése és tovabbi
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fejlesztése mindenképpen indokolt lehet, kiilondsen olyan jarm(ivezet6i kdrnyezetben, ahol
a gyors reakciok és a pontos dontések elengedhetetlenek a biztonsagos kdzlekedés érdekében.

Kovetkeztetések és javaslatok

A vizsgalat eredményei igazoltak, hogy a tréningprogram hatékonyan csokkenti a megkilon-
boztetd jelzést hasznald gépjarmiivezetSk reakcididejét, ami minden szolgalati csoportnal
megfigyelhet6 volt. Ugyanakkor a fejlesztés hatasa eltéré mértékben jelentkezett a menté
gépkocsivezetdk és tlizoltok korében. Ez azt jelzi, hogy a tréning hatékonysagat tovabb no-
velheti egy személyre szabottabb képzési rendszer, amely figyelembe veszi az egyes szolgélati
csoportok sajatos munkakéreit és dontéshozatali folyamatait.

A fejlesztés kovetkezd lépéseként javasolt egy tréningprogram mas, gyors reakciokész-
séget igényl6 csoportokra, példaul a rendérség, a katonasag vagy a veszélyes arut szallitd
gépjarmivezetSk szamara.

A fejlesztési lehetSségek kozott érdemes még megemliteni egy tréningprogram beépitését
a jarm(ivezeték rendszeres tovabbképzési folyamataba, példaul a PAV1 vizsgalat el6tt vagy
a vizsgalaton sikertelen eredményt elért jarmUvezet6k korében.

Akutatas eredményei arra is rédmutattak, hogy a tréningprogram nemcsak az egyéni reak-
Cioid6t javitja, hanem hozzajarulhat a szervezeti szint m(ikodés hatékonysaganak noveléséhez
is. A gyorsabb és pontosabb dontéshozatal a siirgGsségi szituaciokban csdkkentheti a hibazasi
lehet&ségeket, ezaltal javithatja az elldtds mindségét és a szolgalati feladatok teljesitését.

A fejlesztett csoport egyéni reakcididé-fejlédése az elsé feladat soran atlagosan 28%,
a masodikban 35%, a harmadikban 42%-kal csokkent az els6 méréshez képest (p = 0,001).
Akontrollcsoport az elsé és a masodik feladat sordn 8%-os, a harmadik feladat sordn 7%-os
fejlédést mutatott. A fejlesztett csoport reakcidideje mindhdrom feladatban szignifikdnsan
jobban csékkent, mint a kontrollcsoporté (p = 0,001). Ebbél azt a kévetkeztetést vontuk le,
hogy a fejlesztéprogrammal a reakciéidé csékkenthetd. Ennek a gyakorlati haszna a kozuti
kozlekedés biztonsagosabba tétele a féktavolsag csokkentése altal: atlagos reakcididével
szamolva (0,6 s), 35%-o0s javulast elérve (amely a TJV025 jarmUvezetd fejlédési paramétere),
indulo 90 km/h sebességet feltételezve, vészfékezés esetén a féktavolsag tobb, mint 5 m-rel
cs6kkenhet (0,6s x 0,35 x 25 m/s = 5,25 m).

igy a fejlesztéprogrammal a tlizoltd- és mentéallomany munkaja biztonsagosabba tehetd.

A moédszer alkalmazhatésaganak korlatai

A szerz6k a kutatas végrehajtdsa soran tobb olyan tényez6t is azonositottak, amelyek
befolydsolhattak az eredmények érvényességét és altalanosithatdsagat. A vizsgalatban
részt vevé 35 fOs fejlesztett és 18 f6s kontrollcsoport viszonylag korlatozott elemszamd,
igy az eredmények nem biztos, hogy reprezentativak a megkiulénboztetd jelzést hasznalo
jarmiivezet6k teljes populdcidjara nézve. Emellett a résztvevok eltéré munkakdrnyezetben
és stresszhelyzetekben dolgoznak, ami befolyasolhatta a tréningre adott reakcidjukat. Bar
az eredmények minden csoport esetében pozitivak voltak, a fejlé6dés mértéke eltérhetett
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az egyéni munkakori sajatossagok miatt. Szintén esetleges befolyasold tényezének tekinthetd,
hogy a mérések id6pontjai eltérd orakban voltak a szolgalatban lévs egyének napjaiban: nem
varhatunk hasonlo reakcioid6t egy 24 oras m(iszak elején és végén.

Tovabbi fontos szempont a fejlesztéprogram idétartama, mivel a vizsgalat elsésorban
a tréning rovid tavu hatdsait mérte. A hosszu tavu eredmények, példaul a reakciéidé-javulas
tartéssaga vagy a gyakorlati helyzetekben valé alkalmazhatosaga, nem képezték az elemzés
targyat. Emellett a kiilsé tényez6k, mint a résztvevék aktualis mentalis és fizikai allapota,
stressz-szintje vagy a kdrnyezeti hatasok szintén befolyasolhattdk az eredményeket.

Atesztfeladatok és a valds kozlekedési helyzetek eltérése is relevans tényezd. Bar a felada-
tok célzottan a reakcioidd fejlesztésére iranyultak, a valddi vészhelyzeti szituacidk komplexi-
tasa és dinamikaja eltérhetett a szimulalt korilmények kozott végzett mérésektél. Tovabba
a kutatds csak a human reakciokészséget veszi figyelembe. Azonban a kézuti kozlekedés
soran a reakcioidé nemcsak a human paraméterekt6l, hanem a jarm( mechanikai és m(iszaki
késleltetésétol is fugghet.

A jovébeli kutatasok soran érdemes lehet ezeket a tényezéket is figyelembe venni, példaul
nagyobb és valtozatosabb mintaval dolgozni, ennél hosszabb tavu utankovetést végezni, illetve
a tréningprogramot még jobban adaptalni a valos kozlekedési helyzetekhez.

Osszegzés

A kutatasunk célja a megkiilonboztetd jelzést hasznald gépjarmivezetdk reakcididejének
fejlesztésére szolgalo tréningprogram hatékonysaganak vizsgalata volt. Az adatgy(ijtés soran
arésztvevok teljesitményét kiilonbozo feladatokkal mértiik, amelyeket elektronikus tablaza-
tokban és a BlazePod-alkalmazasban rogzitettiink. A szerz6k az eredmények kiértékeléséhez
statisztikai modszereket: parositott t-prébat és egytényezds varianciaanalizist (ANOVA)
alkalmaztak. Az eredmények egyértelmtien igazoltak, hogy a tréningprogram jelent&sen
csokkentette a résztvevok reakcioidejét. A fejlesztéprogramban részt vevék esetében minden
vizsgalt szolgalati helyen szignifikans csdkkenést tapasztaltunk, ami statisztikai értelemben
is alatdmasztja a program hatékonysagat.

A legnagyobb javuléast azoknal a résztvevéknél figyeltem meg, akik kezdetben hosszabb
reakcioid6vel rendelkeztek. A kontrollcsoport esetében is kimutathaté volt némi valtozas,
azonban annak mértéke jelentésen elmaradt a tréningen részt vevd csoport eredményeit6l.

Az életkor szerinti vizsgalat rémutatott, hogy a kdzépkoru csoport érte el a legnagyobb
atlagos reakcioid6-javuldst, mig az idsebb és a fiatalabb résztvevok esetében ez valamivel
alacsonyabb volt. Bar az életkor bizonyos mértékben befolyasolta a tréning hatékonysagat,
a kilonbségek nem voltak statisztikailag szignifikansak. A kiilénb6z6 szolgalati csoportok ered-
ményeinek elemzése soran azt allapitottunk meg, hogy a ment6 gépkocsivezet6k mutattak
a legnagyobb reakcioidé-csokkenést az elsé és a masodik feladatban, mig a legdsszetettebb,
harmadik feladat esetében a ment6-tlizoltd jarmiivezeték fejlédtek a legnagyobb mértékben.

Az eredmények azonban nem mutattak statisztikailag szignifikans kiilonbséget a szolgalati
csoportok teljesitménye kozott, ami arra utal, hogy a fejlesztéprogram minden csoport-
ban egyarant hatékonynak bizonyult. A kiilonbéz6 nehézségl feladatok elemzése szintén
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megerGsitette a tréningprogram hatékonysagat. A reakcioid6-csokkenés mértéke a feladat
komplexitasanak novekedésével parhuzamosan nétt, amit az egytényezés varianciaanalizis
eredményei is aldtamasztottak. Ez arra utal, hogy a tréning nem csupan az alapvetd reflexek
gyorsitasaban, hanem a bonyolultabb helyzetek kezelésében is pozitiv hatast gyakorol.
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Pap Andrea,’ ©Vég Rébert Laszl6?

Térszemlélet fejlesztése a katonai
logisztikaban 3D-nyomtatas és
szamitogéppel tamogatott miiszaki
modellezés (CAD) altal - 1. rész

Developing Spatial Awareness in Military Logistics Through
3D Printing and Computer-Aided Design (CAD) - Part 1

A cikk a 3D-nyomtatds, a szamitogéppel tamogatott tervezés (CAD) szoftvereinek és a térszemlélet
fejlesztésének kapcsolodasi pontjait vizsgélja a modern oktatasban és szakmai gyakorlatban. Ravilagit
arra, hogy a CAD és a 3D-nyomtatas innovativ eszkézék lehetnek a hallgatok térbeli képességeinek
fejlesztésében, kiilénbsen a prototipusok gyors és valésaghtimodellezése révén. A térszemlélet hidnya
akozépiskolas és a felsGoktatasi hallgatdk kérében komoly problémat jelent, mivel ez alapvetd a mérndki,
épitészeti, geografiai és katonai szakmakban, tovabba hozzéjarul a problémamegoldd képességek és
akreativitds fejlesztéséhez. A cikk bemutatja, hogy a digitalis technologidk —mint a virtualis valdsag és
interaktiv 3D-modellezés — hatékonyan témogatjak a térbelilatas és megértés kialakitasat, és segitenek
a komplex térbeli viszonyok megértésében. Emellett hangstilyozza a megfelel6 mérési mddszerek
Jjelent8ségét a térszemlélet fejlesztésében, beleértve a kiilonboz6 teszteket és virtualis feladatokat.
A tanulmany szerint a fejlett téri képességek nemcsak az oktatasban, hanem a munkaerdpiacon is
kulcsfontossaguak, kiilénosen a STEM-tertileteken, ahol az innovacid és a fenntarthatdsag alapkévei
ezeknek a képességeknek. Osszességében a cikk indokoltnak tartja, hogy a térszemlélet fejlesztése
kiemelt téma legyen a modern oktatasban, a technoldgiai fejlédés tamogatasaval, hozzéjarulva a jové
szakembereinek képzéséhez és a fenntarthato, innovativ megoldasok kialakitasahoz.
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The article examines the connections between 3D printing, computer-aided design (CAD) soft-
ware, and the development of spatial awareness in modern education and professional practice.
It highlights how CAD and 3D printing can be innovative tools for developing students’ spatial
skills, particularly through rapid and realistic prototyping. The lack of spatial awareness among
secondary school and higher education students is a serious problem, as it is fundamental to en-
gineering, architecture, geography, and military professions, and contributes to the development
of problem-solving skills and creativity. The article demonstrates that digital technologies such as
virtual reality and interactive 3D modeling effectively support the development of spatial vision
and understanding, and help in comprehending complex spatial relationships. It also emphasises
the importance of appropriate measurement methods in developing spatial awareness, inclu-
ding various tests and virtual tasks. According to the study, advanced spatial skills are key not
only in education but also in the labour market, especially in STEM fields, where innovation and
sustainability are the cornerstones of these skills. Overall, the article argues that spatial thinking
should be a priority in modern education, supported by technological developments, contributing
to the training of future professionals and the development of sustainable, innovative solutions.

Keywords: spatial awareness, spatial perspective, 3D printing, digital modeling

Bevezetés

A 3D-nyomtatas és a szamitdgép altal tdmogatott tervezés (computer aided design, CAD)
szoftverei folyamatosan fejlédnek, ami lehet&vé teszi a komplexebb és precizebb modellezést,
valamint a gyartast. Ezzel a technoldgiaval konnyen és gyorsan lehet prototipusokat késziteni,
ami felgyorsitja a termékfejlesztési folyamatokat.® A hallgatoknak és a fiatal mérnokoknek
elengedhetetlen a térszemlélet fejlesztése ahhoz, hogy a modern iparban is helyt tudjanak
allni. A CAD- és a 3D-nyomtatas révén a hallgatok valdsaghl modellek létrehozasaval ta-
nulhatjak meg a tervezést és a kivitelezést. A térszemlélet fejlesztése nemcsak a mérnoki
teriileteken fontos, hanem a mivészetek, a design és a tudomanyok szamos agaban is, va-
lamint a katonai teriileteken. Ezek az eszkdzok elésegitik, hogy a kiilonboz6 teriiletek kozott
hatékony legyen az egylittm(ikodés. Erre kivalé példa a robbantastechnika, ahol mar elére-
mutato hazai eredmények sziilettek ilyen fuzidbdl. A CAD-szoftverek egyszer( lehet&séget
nyUjtanak a specialis alkatrészek megtervezéséhez,* a 3D-nyomtatas pedig a gyakorlatban is
hatékony toltetalkatrészek készitésére is alkalmas technoldgia.> A 3D-nyomtatas lehet&séget
ad az anyagok hatékonyabb felhasznalasara, ezaltal csokkenti a hulladékot és a kornyezeti
terhelést. A térszemlélet fejlesztése hozzajarulhat a fenntarthato tervezési megoldasok ke-
reséséhez. A 3D-modellezés és nyomtatas Uj tervezési lehet&ségeket és kreativ megoldasokat
kinal, amelyek innovacidt generalhatnak az ipar kiilonboz6 terliletein.® A modern gazdasagban
egyre novekvd az igény a gyors és hatékony tervezési folyamatokra. A 3D-nyomtatas és CAD
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segiti a cégeket abban, hogy lépést tartsanak a piaci trendekkel és a felhasznaloi igényekkel.
Ezek a tényezdk Osszességében indokoljak, hogy a térszemlélet fejlesztése a 3D-nyomtatas
és a CAD 4ltal napjaink egyik fontos és aktualis témaja legyen.

A gépészszakmakban feltétlentil fontos a térbeli formak, a méretek és alkatrészek egy-
massal valo kapcsolodasanak vizualis elképzelése, a térszemlélet segit a tervek elkészitésében,
a problémak felismerésében és megoldasaban, tovabba a hatékony kommunikaciéban mas
szakemberekkel. A katonai logisztikai tantargyak oktatéiként a mindennapi tevékenységek
soran latjuk a térszemlélet szlikségességét, és sajnos nagyfoku hianyat is, ami problémat
jelent a hallgatok szamara tanulmanyaik sordn, f6ként, ha nem szakiranyu kozépiskolabol
érkeznek, hanem — mint ahogy a nagy tobbség — gimnaziumbdl. Kutatasok tamasztjak ala,
hogy a felsGoktatasba belépd hallgatok térszemlélete gyenge és egyénenként eltéré mértékdi.
A térszemlélet ebben a korban is javithato, fejleszthetd, de a révid képzés miatt a hidnyossa-
gok nem potolhatok teljes mértékben, ezért is fontos, hogy kdzépiskolaban megfeleld szintl
térszemléletet alakitsunk ki.” Az oktatastechnologia fejlédése szoros Osszefliggésben van
a technoldgiai elérehaladéssal. A digitdlis technoldgia, az internet, a virtudlis valdsag és az U]
médiumok mellett a 3D-nyomtatas megjelenése megvaltoztatta az oktatasi modszereket
és az oktatastechnikai eszkozoket, amelyek lehet&séget adnak arra, hogy a hallgatok inter-
aktiv modon ismerkedjenek meg az adott tananyaggal, a fogalmakkal és az elméletekkel ®
A kézzelfoghato targyakka valo alakitds nem csupén a tanuldsi élményt néveli, hanem segiti
a hallgatdkat abban, hogy mélyebben megértsenek egy-egy bonyolult 6sszefliggést.

A térlatas és a térszemlélet

A térlatas és a térszemlélet kifejezések a térbeli észlelés, valamint a térbeli gondolkodas
képességeire utalnak, amelyek kulcsszerepet jatszanak a kdrnyezettel vald interakcioban
és a problémamegoldasban. A két fogalom szoros Osszefliggésben all, a j6 térlatas elGsegiti
a hatékony térszemléletet, mig a fejlett térszemlélet javithatja a térlatast. Az oktatds és
atérbeli készségek fejlesztését célzd jatékok hozzajarulhatnak ezen képességek fejlesztéséhez,
amelyek szamos terlleten, példaul a matematikaban, a tudomanyokban és a m(ivészetekben
is elényodsek lehetnek. A téri gondolkodas részét képezi a geometriai fogalomalkotas, az a kog-
nitiv folyamat, amely altal a tanulék hatékonyabban tudjak az informéciokat rendszerezni és
kezelni, megérteni kérnyezetiiket és kommunikalni masokkal.’

A fels6oktatasban részt vevé hallgatok térszemléletének elemzéséhez elengedhetetlen,
hogy megvizsgaljuk a kozépiskolasok térszemléletét, mert csak erre épitkezve tudunk kovet-
keztetések levonni.

A kozépiskolas korosztaly jellemzdi, a kognitiv fejlédés és a tarsadalmi kornyezet mind
hatassal vannak arra, hogyan élik meg és értelmezik a teret a didkok. A térszemlélet lehe-
tévé teszi szamukra, hogy orientalddjanak a fizikai vildgban, valamint, hogy kapcsolatokat

7 KOVACS—-NEMETH 2014: 18-29; SORBY-VEURINK-STREINER 2018: 209-222.
8 KovAcs 2022; Kovacs 2023.
9 MEez6 2022: 43-55.
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teremtsenek a helyek, emberek és jelenségek kozott. Ezen képesség fejlesztése kiilonosen
fontos a kdzépiskolds generacid szamara, mivel ez az idészak kulcsszerepet jatszik a fiatalok
identitasanak és vilagnézetének kialakitasaban. A kozépiskolds kor a hagyomanyos pszicho-
l6giai fejlédési modell szerint a formalis m(iveletek szakasza, amely lehet6vé teszi az elvont
gondolkodast és az absztrakt fogalmak hasznalatat. A diakok térszemléletét nemcsak kognitiv,
hanem tarsadalmi és kulturdlis hatasok is formaljak. A média, a k6z6sségi platformok, a csaladi
hattér és az iskolai kdrnyezet is mind hozzajarulnak a vilagképik kialakulasahoz. Az oktatasi
intézmények szerepe elengedhetetlen a térszemlélet fejlesztésében, példaul a foldrajz tanitasa
nem csupan a térképolvasasrol vagy a helyszinek elhelyezésérél szol, hanem a problémak és
kihivasok, valamint azok megoldasi lehetSségeinek feltérképezésérdl is. A foldrajz tantargy-
nal a kozépiskolasok képesek a térkép- és miiholdas képek értelmezésére, azonban a térbeli
orientacios készségeik valtozoak. Néhany diak kifejezetten tehetséges a tajékozéddasban és
a tavolsagok, valamint irdnyok meghatarozasaban, mig masok nehezen boldogulnak a tér-
képi informaciokkal. A didkok abrazoldképessége nem linedrisan fejlédik, hanem kiilénb6z6
hatasok altal dinamikusan valtozik, az el6z6 fejl6dési szakaszaik tapasztalatait megé&rizve és
ujra felhasznalva valik egyre differencialtabba. A 18-23 éves korosztalyban (vagyis a jelenleg
nalunk tanulo honvédtisztjeloltek esetében is) a térszemlélet csak lassu Gtemben és nehezen
fejleszthet6, ezért fontos, hogy ez megtdrténjen minél kordbban az altalanos és kozépiskola-
ban.'® A kézépiskolasok térszemlélete erésen kotddik a személyes tapasztalataikhoz. A nem
megfeleld térszemlélet a didkok tanulmanyai soran és késébb a gyakorlati életben is sok
problémat és félreértést okozhat. A kozépiskolasok térszemlélete kulcsfontossagli szerepet
jatszik a jovébeli tarsadalmi és kornyezeti problémak kezelésében is, ezért az oktatasnak
célzottan kell foglalkoznia ezen képességek fejlesztésével.

A térszemlélet kiilonb6zd szakmakban valo alkalmazasa elengedhetetlen a hatékony
dontéshozatalhoz és a problémak megoldasahoz, és nem csupan a fizikai tér és a térbeli el-
rendezések megértését jelenti, hanem magaban foglalja a kiilonbozé jelenségek, kapcsolatok
és folyamatok térbeli aspektusainak értelmezését is. A munkaerépiaci igények napjainkban
jelentds atalakulason mentek keresztiil, Uj foglalkozasok jottek létre, féleg a technologia
alkalmazasahoz, fejlesztéséhez és karbantartasahoz kapcsolodoan, amihez az oktatdsnak
minél jobban és minél hamarabb illeszkednie kell, mert cél a megfelelé munkaerd biztosita-
sa, a versenyképesség és a fenntarthatosag, mindezekben pedig jelentds szerepet jatszanak
a téri képességek is."" Kutatasok bizonyitjak, hogy a térszemlélet szoros kapcsolatot mutat
a természettudomany, a technoldgia, a mérndktudomany és a matematikai (science, techno-
logy, engineering and mathematics, STEM) készségek, illetve az ltalanos problémamegoldd
képesség fejlédésével.”

A gépészszakmak folyamatosan fejlédnek és szamos agazathoz és iparaghoz kapcsolod-
nak. A gépészek feladatai kozé tartozik a tervezés, a gyartas, a karbantartas és a gépek vagy
rendszerek miikodtetése. A gépészeti tervezés soran a szakemberek kiilonféle alkatrészeket

© BirG 2019: 329-355; BABALY—KARPATI 2015: 127-137.
T KARL-MOLNAR 2021.
2 NAGYNE 2018: 383-387; BUCKLEY-SEERY—CANTY 2018: 947-972; LAVICZA et al. 2018: 110-122.
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és rendszereket hoznak létre. A térszemlélet segitségével figyelembe tudjak venni a mérete-
ket, aranyokat, mig a CAD-szoftverek alkalmazésa lehet6vé teszi szamukra a térbeli formak
elképzelését. A térszemlélet hozzdjarul, hogy jol értsék a méretjeloléseket, a nézeteket, hogy
a tervezett targyakat killonbozé sz6gekbdl lassak, és ezaltal pontosabb rajzokat készitsenek.
Arendszerek megértéséhez az dsszes alkotdelemet figyelembe kell venni, ez kiiléndsen fontos
a gépgyartasban, ahol a kiilonbozé gépek és alkatrészek 6sszehangolt miikodése elengedhe-
tetlen. A gépészetben gyakran lehet taldlkozni bonyolult problémakkal, amelyek megoldasa
kreativitast igényel, ebben segit a térszemlélet, hogy atlathassak a problémat, és hogy tobb
lehetséges megoldas koziil valaszthassanak. A mindennapi gépészmunka része a mérés,
az adatelemzés, a becslés, viszont kdzépiskolaban kevés hangsulyt helyeznek a kozelité sza-
mitasokra, az analitikus megkozelités kizarélagossaga, a pontos érték meghatarozasa nem
formalja kelléképpen a problémamegoldashoz szlikséges szemléletmodot.® A gépészszak-
makban gyakran egyiitt kell dolgozni kiilénb6z6 szakteriileten levd mas szakemberekkel,
és a képesség, hogy a térbeli formakat és rendszereket j6l kommunikaljuk, elengedhetetlen
a kozos projektek sikeres megvaldsitasahoz.

A geografusok munkajuk soran elemzik a foldrajzi jelenségek térbeli eloszlasat, kapcsolatat
és dinamikajat. A geografiai térszemlélet altal fel tudjak mérni a természeti er6forrasokat,
aviz, az asvanykincsek vagy a mez6gazdasagi teriiletek hatékony kihasznalasat. A téri képesség
segit a lemeztektonika, valamint a geoinformacios rendszerek megértésében.'

Az épitészet, az épitkezések mind térbeli gondolkodast igénylé munkak, ahol az épiiletek
elhelyezése és a tajhozilleszkedés meghatdrozza az ingatlan értékét és a kornyezeti hatasokat.
Az épitészeknek figyelembe kell venniiik az épiileteken beliili terek funkcionalis hasznalatat,
a napi hasznalat soran fellépé mozgasokat és a felhasznaldi igényeket. Térbeli gondolkodast
igényel a kdrnyezet védelme, az eréforrasok hatékony felhasznalasa, kiiléndsen az anyagok
eloszlasanak és az energiatakarékos megoldasoknak a megtervezése soran.

Akozlekedés terlletén a térbeli elhelyezkedésnek és a forgalmi igények figyelembevételé-
nek elengedhetetlen jelentdsége van az uthalozatok kiépitésénél és karbantartasanal. Az al-
ternativ kozlekedési modok (kerékparozas, gyaloglas) el6segitése érdekében fontos a varosi
terek tervezése és azok funkcionalis kapcsolata. A témegkozlekedési rendszerek hatékony
mikddtetése érdekében figyelembe kell venni az utazasi mintazatokat és a népsdrliséget,
ami szintén térszemléletet igényel.

Szamos szakmanal j6 segitséget nyujt a térszemlélet, példaul mitétek soran a mutéti
teriilet elézetes elképzelésénél, a logisztikai folyamatok (katonai logisztikai) megtervezésé-
nél, ingatlanfejleszt6knél, akik jo térlatassal az ingatlant el tudjak képzelni a tervek alapjan.”

A katonai logisztika alapvet6 szerepet jatszik a hadml(iveletek sikerében, mivel biztositja
a szlikséges eréforrasokat a csapatok szamara. A miveleti tdmogatasi lanc sikeres m(ikod-
tetésével érhetd el ugyanis, hogy az anyagok, eszkézok, valamint a személyek a megfeleld
idében a megfelel6 helyre, a megfelel6 minGségben és mennyiségben érkezzenek meg

" NAGYNE-SIPOS 2020: 364-369; SIPOS 2018: 76-83.
™ BOLCSKEl et al. 2023: 116-132; SANCHEZ 2012: 58-65.
> LOGAN 2012: 507-524; ZWARTJES et al. 2017.
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a kijelolt célallomasokra.’ A rendszerben meghatarozd szerepet tolt be a térszemlélet, mivel
segit az er6forrasok optimalis elosztasaban, killondsen komplex kdrnyezetben, ahol a helyi
viszonyok gyorsan valtoznak. Fontosnak tartjuk kiemelni, hogy a miveleti tdamogatasi lanc
eredményes mUikodésében kiilonbozd tényez6k lehetnek meghatarozok, példaul a lancot
érint6 kiilsé és belsé informaciok, a gazdasagi folyamatok vagy a katonai miveletek jellege.”
Ugyanakkor a térbeli informaciokra mindig figyelmet kell forditania a lancok kiépitésekor és
mUikodtetésekor, mivel azok segitik a logisztikai lanc atlathatdsagat és nyomon kovethet§sé-
gét, ennek megfeleléen az er6forrasokat pontosabban lehet felhasznalni, amivel névelhetd
a rendszer hatékonysaga is.

A modern technologiak (GPS, dronok, térinformatikai rendszerek) névelik a térszemlélet
elvart szintjét a katonai logisztikaban. A térszemlélet hianya vagy gyenge szintje komoly
veszélyeket hordoz (rosszul tervezett logisztikai miiveletek, idékésedelem), ezért elengedhe-
tetlen a folyamatos fejlesztése, amely hosszu tavon noveli a katonai m(iveletek sikerességét
és biztonsagat, lehet6vé teszi a gyors reagaldst a valtozo helyzetekre.

A kilonbozd szakmidk térszemlélet-sziikségességének értékelésénél kozos kapcsolddasi
pontként meg lehet allapitani, hogy a téri képességek fejlettsége elényt jelent az azzal ren-
delkez6knek. Fontos a tanuldk meglévé tudasat minél szélesebb korben kiterjeszteni, hogy
a problémamegoldas rutinfeladatnak szamitson az oktatasi folyamatban és az élet egyéb
teriiletein.'®

A térlatas, térérzékelés, mélységérzékelés kifejezéseket a magyar nyelvben az embernél és
az allatoknal rokon értelmiiként hasznaljuk, viszont a térszemlélet, vizudlis-téri képességek, téri
intelligencia kifejezéseket kizarolag az embernél alkalmazzuk. A [atas informaciokat ad a tar-
gyak alakjarol, méretérél és térben egymashoz viszonyitott helyzetérél, annak ellenére, hogy
a szemnek mint [atoszervnek csak egy kétdimenzids, sikbeli fellleti kép all a rendelkezésére.
A latas szerve érzékszerveink kozil kiiléndsen fontos, mivel az emberek tobbsége a vildgot
vizudlisan kozeliti meg és értelmezi, a kérnyezetlinkbél szarmazo informaciok 60-80%-at
a latas utjan gydjtjuk be. A vizualitas jelentésége még jobban felértékelddik, mivel az infor-
maciok atadasaban a szévegeket egyre nagyobb mértékben vizualis tartalmak (képek, videok)
valtjak fel, és a fiatalok korében népszerl kozosségi médiumok is egyre inkabb képalapuak,
ugyanakkor a geometriai vizualizacio sok esetben gondot okoz szamukra.”

Avalo életben a kérnyezetiinkben talalhato targyakat nézve kénnyen meg tudjuk allapitani,
hogy melyik van kdzelebb vagy tavolabb. A mélység meghatdrozasa térténhet egy szemmel,
vagy pedig pontosabban két szemmel. Az egy szemmel torténé mélységérzékelést monoszko-
pikus latasnak nevezziik, amelyhez monokularis faktorokat hasznalunk fel, amelyek lehetnek
a targyak viszonylagos méretei (a kozelebb lévé targy nagyobbnak latszik), fény- és arnyék-
viszonyok, takaras (a kézelebb lévé targy takarja a tavolabb levét), a targyak részletessége (a
kézelebb lévsn tobb részletet ismeriink fel), akkomodacié (a szem a kiilénbozé tavolsagban
lév6 targyakra fokuszal, alkalmazkodik). A monoszkopikus mélységbecslés bizonytalan, mivel

6 SzAJKO 2018: 105-112.

7 SzAJKO—-FABOS 2020: 151-181.
8 PETZNE-CSISZAR 2023:133-147.
" TOTH et al. 2021: 83-95.
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csak egy szemmel, egyetlen sugarnyalabbal néziink, amely csak irdnyokat tud adni. A két
szemmel torténd mélységérzékelést szteroszkopikus (térbeli) latasnak nevezzik, amellyel
nagyobb biztonsaggal tudjuk megbecsiilni a mélységeket. Természetes térhatasu latasnak,
vagyis térlatasnak nevezziik az emberi szem és az agy latasi kdzpontjanak azt a képességét,
amellyel a figyelt targyak térbeli alakjat és egymashoz viszonyitott térbeli helyzetét két képbél
meg tudja allapitani, amelyeket a jobb és a bal szemiink allit eld. Ezért a térlatasnak kettd
alapfeltétele van, egyrész a két szemmel latds, masrészt, hogy a két szem altal alkotott két
kiilonboz6 képet az idegrendszer képes legyen egyetlen térhatasu képpé egyesiteni.?® A sze-
miink azonos magassaga miatt a vizszintes irdnyu méreteket és tavolsagokat konnyebben
tudjuk megbecsiilni, mint a fligg6leges iranyuakat. Két egyforma targy koziil a magasabban
lévét tavolibbnak latjuk, emiatt ennek megfigyelésekor a térlatas prognosztikus, valdszint-
sithet6 jellegli, ezért a megszokottdl jelentés mértékben eltérd helyzetben a szem kdnnyen
becsaphaté (1. abra). A bal oldali képen egy lehetetlennek t(ing alakzatnak latszik, mivel egy
lécekbdl dsszedllitott targy eliilsé élének el kell takarnia a hatso éleket, viszont a jobb oldali
képen egyértelmiien megvalosithatonak latszik a modell.

1. dbra: Megépithetd, de adott nézetbél lehetetlennek latszo alakzat
Forras: a szerz6k szerkesztése

A térszemlélet kizarolag az emberi jellemzd, mivel az allatok nem képesek arra, hogy ugyan-
azon targyakat eltéré szituacidkban azonosnak észleljenek. Tehat a térszemlélet magaban
lasra, a rekonstrukcidra és a problémamegoldasra vonatkozo képességeket is. A térszemlélet
meghatarozasara egységesen elfogadott megkozelités nem létezik, fogalmara szamos definicié
talalhatd, kutatdk vagy az értelmez6 szétar megfogalmazasaban.?'

20 ENGLER 2008.
21 KATONA 2012.
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A magyar nyelv értelmez6 szotdra szerint a térszemlélet: ,Az a lelki képesség, tulajdonsag,
amelynek birtokaban az ember a targyakat alakjuknak, kiterjedésiiknek, nagysaguknak, ill.
egymashoz vald térbeli viszonyuknak (egymas melletti, folotti, alatti, mogotti elhelyezke-
désiiknek) megfelelen érzékeli, ill. tudja egységes dsszképbe allitani.” A térszemlélet nem
veliink sziiletett, hanem folyamatosan kifejl6d6 készség. A fény, a vilagossag eréssége mo-
dositja térszemléletiinket.??

Toth Péter a K6zépiskolai tanuldk vizualis megismerbképességének fejlesztése I. cim( cik-
kében az aldbbiakban fogalmazza meg a térszemléletet: ,Térszemlélet alatt azt a képességet
értjik, amivel az egyén a kilonféle targyakat térbeli viszonyrendszeriiknek megfelel6en
érzékeli, észleli."?

Séra Laszld szerint a vizualis-téri képességek pedagdgiai gyakorlatban meghonosodott
neve a térszemlélet: ,a térszemlélet olyan képesség- és jartassagrendszer, melyek birtokdban
azegyén alkalmassa valik téri-vizualis informaciok abrazolasara, téri objektumokra vonatkozo
képi informaciok értelmezésére, formai és téri helyzetek, viszonyok felismerésére, megérté-
sére, elképzelésére."*

Egyes meghatdrozasok a téri képesség dsszetevdinek, mentalis mlveleteinek felsorolasat
tartalmazzak: ,a targyak mentalis elforgatasat igényld feladatok megoldasa, az objektumok
kilonbozd nézépontokbdl torténé megjelenésének és a targyak egymashoz vald viszonyanak
megértése”,?> képesség, hogy mentalisan manipulaljuk, elforgassuk, elcsavarjuk vagy meg-
forditsuk a képileg bemutatott objektumokat”,?® ,a téri vizudlis képességek lehet6vé teszik
a kérnyezetben vald tajékozodast, a kiilonboz6 szogben elforgatott objektumok elképzelését,
és a targyak elhelyezkedésére valo emlékezést”.?’

Karpati Andrea és kutatdcsoportja ,a téri képességet a téri informacio feldolgozasanak
altalanos képességeként, a téri ingerek kodolasaval, felidézésével, 6sszehasonlitasaval és
atalakitasaval kapcsolatos, egymassal 6sszefliggs képességek soraként” fogalmazza meg.?®

Idegen nyelvii lexikonokban is hasonlé meghatarozasokat taldlunk a 'Spatial skills’,
'Spatial thinkig', 'Spatial intelligence’ kifejezések alatt. Mary Hegarty a vizudlis intelligenciat
alkalmazkodo téri gondolkodasnak nevezi.?® A térszemléletre szamos egyéb definicid létezik,
de a kozos benniik, hogy egy 6sszetett, komplex tevékenységrél beszélnek, amely 6sszekap-
csolja az észlelt, leképezett és az elképzelt vilagot, a leggyakrabban hivatkozott definiciok
a mentalis kép létrehozasanak, tarolasanak, visszakeresésének és dtalakitasanak kilonféle
aspektusait hangsulyozzak.

A térszemléleten (téri-vizualis képesség) belul részképességek jelennek meg 6nalld fak-
torként, amelyek mas részképességekt6l jol elkilonithetdk:

22 Amagyar nyelv értelmezd szétara 2016.
3 TOTH 2017: 2.

24 SERA-KARPATI-GULYAS 2002.

% SUTTON 2007.

% McGEE 1979: 889.

27 LAWTON 2005.

28 KARPATI 2005.

2% HEGARTY 2010: 265.
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- téri percepcio (a vizualis ingerek befogadasa, képi értelmezése, a fuggéleges és
a vizszintes iranyok szemlél6tél fliggetlen felismerése, akar félrevezetd vizualis in-
gerek esetén);

- vizualizacié (jellemz8en a bonyolult, tobb lépésbél allé manipulacidkat tartalmazo
téri muveletek, egy objektum vizualizalasanak képessége, amint az objektum részei
mozognak vagy elmozdulnak egymashoz képest);

- mentalis forgatas (két- és haromdimenzios formak gyors mentalis elforgatasanak
képessége);

- téri orientacio (olyan dinamikus folyamat, ahol a szemléls egy térbeli helyzetben
helyesen el tudja magat tajolni valosagosan vagy képzeletben);

— téri relaciok (mentalis folyamat, amelynek lényege, hogy megértsiik egy alakzat
vagy annak részei kozotti térbeli kapcsolatokat).

A téri-vizudlis képességek legfontosabb komponensei a téri tajékozddas és a téri miiveletek,
amelyek kozil kiemelhetd a mentalis forgatas.°

A térszemlélet mérési lehetdségei

A térszemlélet mérése komoly kihivast jelent, végrehajtasa jelentds mértékben killonbdozik
amas-mas korcsoportba tartozo személyek esetében. Kisgyerekkorban a térszemlélet mérése
megfigyelésekkel és céliranyos jatékokkal torténik (példaul formaillesztd jatékok). A formail-
lesztd jaték lényege, hogy a kisgyerek kézbe veszi a kiilonboz6 testeket, ezeket elforgatja, és
megkeresi a helyiiket a masik (ireges) testben.

A kisiskolas gyermekek térszemléletét 10 éves kortol érdemes vizsgalni, mivel ekkor ala-
kulnak ki a téri jelenségek kétdimenzios megjelenitéséhez szitkséges pszichikus sajatossagok.
Kisiskolasoknal jol alkalmazhato teszt, ahol egy adott térképen allva, egy kdzponti figurabél
kiindulva (adott helyen és iranyban allva) meg kell mondani, hogy milyen iranyba kell elindulni,
ha egy adott masik targyhoz akarunk megérkezni.

FelnStteknél a térszemlélet mérése nemzetkozileg elismert és hasznalt tesztekkel tor-
ténik, amelyek lehetnek egyrészt hagyomanyos térszemlélettesztek vagy egyéb alternativ
mérbeszkozok. A tesztek jelenleg is népszertiek, mivel megbizhatok és maig érvényesek.
A téri percepcié mérése torténhet rid és keret teszttel (rod and frame test, RFT: 2.a abra), ahol
egy megdontdtt keretben kell egy rudat fliggéleges helyzetbe hozni, vagy vizszint-teszttel
(water-level test), ahol egy megdontétt tivegben kell a vizszintet meghatérozni (2.b abra).*’

30 TOTH 2021.
31 KARPATI-BABALY-SIMON 2012.
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oY,

2. abra: Térbeli tajékozddasi teszt
Forras: https://bit.ly/4[VyHWS8

A mentalis forgatasnal alkalmazott tesztek (mental rotation test, MRT) nehézsége fiigg az alakza-
tok bonyolultsagatdl, a forgatas mennyiségétdl, valamint a valaszadas sebességétdl. A 3. abran
a test kis egybevagd kockdkbol van felépitve, a szomszédos kockdk mindig teljes lapjukkal érint-
keznek. A megadott szammal jelolt képet gondolatban el kell forgatni, és a harom variaciobdl ki
kell valasztani a helyeset, amelyik egybevago a megadott alakzattal. Nem alkalmasak a fiatalabb
korosztaly mérésére azok a teszttipusok, amelyek haromdimenzios alakzatokat hasznalnak fel
és mérik a valaszadas sebességét is, mivel ezek tulzottan nagyfokud koncentraciot igényelnek.*

5 B. G
3. dbra: Mentalis forgatdsi teszt

Forras: https://www.proprofs.com/quiz-school/story.php?title=mental-rotation-task

A vizualizacio, téri relacio méréséhez az egyik gyakran hasznalt teszt a mentdlis metszet teszt
(mental cutting test, MCT), ahol meg van adva egy test és egy sik, a testet képzeletben elmetsz-
sziik a sikkal, majd 6t vélaszlehetdség koziil kell kivalasztani a metszési alakzatot (4. dbra). A teszt
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Osszetett, mivel egy axonometrikus kép alapjan kell elképzelni a testet, meg kell vizsgalni a metsz&sik
testhez viszonyitott helyzetét, a metszet éleit, a hossztisagokat és a szogeket.

g@ L A AN
% P al
% YNuwy

4. abra: Mentalis metszet teszt
Forras: https://www.mdpi.com/2414-4088/8/11/99

A téri tajékozddasi képességek vizsgalata all a legkozelebb az életben eléforduld téri problé-
makhoz, egyik vizsgalati mddszere a harom hegy teszt (three mountains test) (5. abra), ahol
célaz egocentrikus néz6pontbol vald kilépés képességének vizsgalata. A kisérletben részt vevd
egy terepmodell elétt i, amelyen harom hegy van, feladata a modellrél késziilt képek koziil
kivalasztani azt, amelyik a modellt a szemben 0l6 néz&pontjabol mutatja.

5. dbra: Harom hegy teszt
Forras: https://owerbestet.click/product_details/124181228.html
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A tesztek kivalasztasanal fontos szempont, hogy annak kitoltése élvezetes legyen a részt-
vevék szamara, ezért a statikus papir alapu tesztekkel szemben elényt jelentenek az online
kitoltési megoldasok, amelyekkel gyorsabban, nagyobb szamban végezhetSk el mérések, és
ezek megbizhatobb eredményeket adhatnak. A multimédias eszk6zok bevonasa a tesztekbe
nemcsak latvanyosabba teszik a feladatokat, hanem segiti azok megértését is.

Az alternativ mér6eszkdzok a hagyomanyos tesztekt6l nemcsak feladattipusaikban, hanem
eszkozeikben is eltérnek, egy résziik az informacios és kommunikacios technoldgiakat hasznalja
ki, de a digitalizalt teszteknél nagyobb interaktivitas lehet&ségét nyujtjak. A méréeszkozok
masik része a valos térben elvégzend6 miveletekbol all. Az alternativ méréeszkozok lehetnek
dinamikus tesztek és feladatok, tajékozddas virtualis terekben, téri intelligencia a mindenna-
pokban, valamint téri képességek mérése konstrualé feladatokkal.

Dinamikus teszteknél a résztvevék két- és haromdimenzids dbrakat mozgathatnak a virtu-
alis térben. Az interaktivitds a résztvevék szamara motivalo erével hat, és megkdnnyiti a fel-
adatok értelmezhetdségét, hatranya, hogy nem minden téri komponens mérésére alkalmas.
A téri orientaciot valtozatos eszkdzokkel lehet mérni, ahol két f6 feladattipus kiilonboztethetd
meg. A nagyléptéki terek feladatainal a megfigyeld a kdrnyezet része, és egy nézépontbol
latja be a teljesen megfigyelt teriiletet, a kisléptékdi terek feladatainal az objektumok és térbeli
kapcsolataik egyidejlileg észlelhetSk. A téri orientaciéo mérésére alkalmas tesztek imitalni
prébaljak a valos kdrnyezetben megszokott mozgast és nézépontot. A térbeli tajékozddasra
vonatkozo mérések tobbnyire valds térben vagy térképek segitségével zajlé ttvonalkeresések-
bél llnak, de lehetnek olyan verbdlis feladattipusok is, ahol egy olvasott vagy hallott szoveg
alapjan kell a mentalis képet megkonstrudlni. A valos térben torténd felmérés hatranya, hogy
a mérések egyedi vonasokkal rendelkeznek (példaul az adott helyszin sajatossagai), ezért
a kapott eredmények érdemben nem hasonlithatok ssze, és éltalanos érvény( kdvetkezte-
tések nehezen vonhatok le. A konstrualé feladatok kiilénbdzd elemszamu modellekbdl allnak
(példaul épitsjaték), ahol — egy butor szerelési itmutatdjahoz hasonldan —izometrikus képek
alapjan torténik az 6sszeallitas, kozben pedig mérik az elkészités id6tartamat is.>*

Osszegzés

A modern technoldgidk lehet6vé teszik komplex, preciz modellek gyors és koltséghatékony
kialakitasat, ezaltal felgyorsitjak a termékfejlesztést és a prototipusgyartast. Ez kiiléndsen
fontos a mérndki, mlvészeti és tervezGi teriileteken, ahol a térszemlélet fejlesztése alapvetd
a hatékony munkavégzéshez, de nemcsak ezeknél, hanem a tudomanyokban és a katonai
alkalmazasokban is, mivel segiti az 6sszetett problémak vizualis és térbeli értelmezését,
valamint a hatékony kommunikaciot. A technoldgia el8segiti az anyagok kdrnyezetbarat
felhasznalasat, csokkentve a hulladékot és tdmogatva a fenntarthatdsagot. A térbeli formak,
méretek megértése kiilonodsen a gépészeti szakmakban elengedhetetlen a hatékony tervezés-
hez és problémamegoldéashoz, a térszemlélet hianya pedig komoly akadalyokat jelent. Emel-
lett a térszemlélet fejlesztése a kdzépiskolas korosztaly kdrében is fontos, mert ez az id6szak
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kulcsfontossagu a térbeli gondolkodasi képességek kialakitasaban, amelyek alapvetdek
a késébbi szakmai és mindennapi életben valo helytallashoz. Az oktatastechnoldgia fejlédése,
kiilonosen a digitalis eszkdzok, virtudlis valdsag és a 3D-nyomtatas lehetdségei, interaktivabba
és szemléletesebbé teszik a tanuldsi folyamatokat, tdmogatva a térszemlélet fejlesztését.
Atérlatas és a térszemlélet fogalmai a vizualis és mentalis képességek komplex rendszerét irjak
le, amelyek segitik az objektumok térbeli helyzetének, egymashoz viszonyitott pozicidinak,
valamint a mélységnek és az alakzatoknak a felismerését. A kiilonbdz6 mérési mddszerek,
mint példaul a térbeli tajékozodasi és forgatasi tesztek, valamint a virtualis feladatok, lehetévé
teszik a térszemlélet fejlesztését és mérését kiilonbozd életkori csoportokban. A digitalis és
interaktiv modszerek alkalmazasaval gyorsabb, hatékonyabb és nagyobb mintakra kiterjedé
mérések valdsithatok meg, amelyek hozzajarulnak a térbeli képességek fejlesztéséhez, ezaltal
tdmogatjak a szakmai felkészitést és a problémamegoldod képességek javitasat. A térszemlélet
fejlesztése stratégiai fontossagli a modern oktatasban, mivel hozzajarul a technoldgiaorientalt
munkaerdépiac igényeinek kielégitéséhez, a fenntarthato fejlédéshez és a komplex problémak
hatékony megoldasahoz a kiilénbéz6 szakteriileteken.
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Horvath Zoltan’

Az energiabiztonsag pénziigyi, gazdasagi
kihatasainak elemzése

Analysis of the Financial and Economic Impacts of Energy
Security

Magyarorszag geopolitikai, féldrajzi és gazdasagi ,,lizemméretét” alapul véve tobb k6zép- és
hosszu tavu kihivas létezik az energiaellatas biztonsaga, fenntarthatdsag és a zéldenergidra valé
atallas, illetve a kapcsolodd infrastruktira-fejlesztés, -korszerdsités szempontjabdl. Cikkemben
azt vizsgalom, milyen kbzép- és hosszu tavu miikddtetést befolyasold hatasok jelentkeznek
az energiarendszerekkel kapcsolatban, és milyen kézép- és hosszu tavu teendbk prognoszti-
zalhatok kihivasként Magyarorszag szamara, illetve milyen feladatok adédnak, és azok milyen
kéltségeket jelentenek a kévetkez6 évtizedekben az energiabiztonsagra/energiaellatasra nézve.

Kulcsszavak: komplex biztonsag, energiastratéga, energiabiztonsdg, energetikai beruhazasok,
gazdasagi hatasok

Based on Hungary's geopolitical, geographical and economic , plant size”, several mid- and long-
term challenges may arise in terms of energy supply security, sustainability and the transition to
green energqy, as well as related infrastructure development and modernization. In my article,
| examine what effects occur in connection with the energy systems, which have an impact on
medium- and long-term operation, and in this context what medium- and long-term actions
can be prognosticated, as a kind of ,,challenge” for Hungary, as well as what known tasks are
occurring and what costs they represent in the coming decades, basically in terms of energy
security/energy supply.

Keywords: energy crisis, climate crisis, complex security, enerqgy strateqy, energy security, energy
investments, economic effects

' Féreferens, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem RTK Rendvédelmi Tagozat, e-mail: horvzoli.1976 @gmail.com
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Bevezetés

Az elmult évtizedekben tobb globdlis ellatasi probléma és energetikai incidens tortént,
példaul a 2006-0s eurdpai aramkimaradas és a 2021-es texasi havazas okozta zavar. TAma-
dasok, balesetek is sujtottak az energetikai infrastrukturat: a 2008-as orosz—gruz haboru
olajvezeték-tamadasai, a 2011-es fukusimai baleset, a 2016-0s indiai hekkertdamadas és
szaudi dréntamadas, valamint a 2022-es orosz—ukran habort Eszaki Aramlat robbantasa és
zaporizzsjai atomerém(i tdmadasai. Uj feladat az energiatarolas fejlesztése (akkumulatoros,
hidrogénalapu tarolas), az energiahatékonysag novelése, a meglévé épiletek energiafel-
hasznalasanak csokkentése, Uj, energiatakarékos technoldgiak alkalmazasa és a kozlekedési
szektor elektrifikacioja. A lakossag és a gazdasag novekvé energiaigénye sziikségessé teszi
a halézatfejlesztések miel6bbi meginditasat, kapcsoloddan az intelligens halézatok (smart
grid) és a digitalizacio alkalmazasahoz.

Kérdésként merdil fel: hogyan alakul viszonyuldsunk a nuklearis energia alkalmazasahoz,
amely kulcsfontossagu elem lesz a kdvetkez6 évtizedekben a stabil és alacsony szén-dioxid-
kibocsatasu eréforrasok kozott, ugyanakkor az j technologiak (modularis reaktorok) jelen-
tette fejlesztési lehet&ségek is veliink vannak. Mindezek mellé tarsulnak az infrastrukturalis
fejlesztési koltségek, a tdmogatasi és 6szténzd rendszerek, az energiatermel6 rendszerekben
megjelen6 megujuld energiak miatt jelentkezd energiatarolasi kdltségek és nem utolsésorban
a nuklearis erémuivek beruhazasi, fenntartasi majd leszerelési koltségei.

Tovabbi kérdés: milyen megoldasi javaslatok, iranyok léteznek az ellatasi problémakra,
illetve tulmutatva a kinetikus és az aszimmetrikus tdmadasok jelentette veszélyeken, mi-
lyen, a tarsadalmi és gazdasagi fejlédési itemhez igazodd cselekvések prognosztizalhatok
a kovetkez6 évtizedekre?

A magyarorszagi energiabiztonsagra kockazatot jelent6 tényezék,
makrogazdasagi hatasok és fejlesztési finanszirozhatésagi lehetéségek

A hagyomanyos energiapolitikai ,haromszog”, vagyis az energiabiztonsag - kornyezet- és
éghajlatvédelem — gazdasagossag egyre inkabb kiegésziil egy sajatos elemmel, az Ugynevezett
tarsadalmi elfogadas tényezével. Az ellatasbiztonsag kérdéskdrének mutatdi kozott emlithetSk
a kovetkezd f6bb paraméterek: az ellatds mennyire jut el a tarsadalmi szereplékhdz, illetve
milyen &ron, valamint ha igen, mennyire biztosithaté az energiaellatds fenntarthatosaga.
Atarsadalom jelen olvasatban a szolgaltatast igénybe vevé piaci szereplSket és a haztartasokat
jelenti els6dlegesen, de ide kell érteni a koziileti szerepléket, az allami és az &nkormanyzati
szektor szerepl&it mint fogyasztokat is.

Napjainkban a kozbeszéd f& témai a kovetkez6k: a megujuld energiak aranyanak novelése
az energiamixben, elzarkozas a vizerémi-épitést6l (a 90-es évek politikai tapasztalataibdl
is kovetkezdn), a nuklearis energia alkalmazasanak djragondolésa, Fukusima és Csernobil
Jrémének” felemlegetésén keresztil. A dontéshozd bizonyos kérdéseket mar stratégiaba foglalt:
a Nemzeti Energiastratégiaban (NES) meghatarozott célkitlizés kimondja, ,Magyarorszag
célja, hogy a magyar villamosenergia-termelés legnagyobb része két forrasbél szarmazzon:
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atomenergiabdl és megujuld energiabdl, elsésorban naper6muvekbdl.”? A 2022. februar
24-ei orosz invazidt megel6z&en az ellatasbiztonsag és a megfizethetd energia biztositott
volt az EU-ban és Magyarorszagon, ez lehet6vé tette az sszpontositast a gazdasagi noveke-
désre. A globalis éghajlatvaltozas, illetve a bekdvetkezett geopolitikai valtozasok fényében
Magyarorszag energiarendszerét Ujra kell vizsgalni, annak biztonsagi kihatasaival egyiitt.

Allami beruhazasok energiahatékonysagi kérdései

Az dllami épitési beruhazasok 2035. december 31. napjaig sz6l6 szakpolitikai-agazati beruhaza-
si koncepciodinak elfogadasarol szolo 1308/2024 (X. 9.) Korm. hatarozat (beruhazasi hatarozat)
az energiahatékonysagi szakpolitikak elveire vonatkozdan tobb lényeges megallapitast tesz.

A Kormany hatérozott célja, hogy allami beruhazasokon keresztiil erésitse az energia-
szuverenitdst, a koltséghatékonysag jegyében az energiatermelési és -felhasznalasi infra-
strukturalis feltjitasokat, valamint, hogy kdzép- és hosszl tdvon 6sztdondzze az energiameg-
takaritast az allami és az 6nkormanyzati szektorokban, egyiittmiikddve a maganszektorral.
Az energiaszuverenitas novelésének eszkozei: az egyedi flitésl intézmények esetében lehe-
téség szerint a megujuld héenergia hasznositasa, a gazfiités helyett megujuld alapu flitési és
hasznalati melegviz-rendszerek telepitése.

A beruhazési hatarozat Az energiahatékonysdgi szakpolitikak elvei fejezetben megallapitja,
hogy ,az energiaszektor kereslet-kinalat dinamikaja kdvetkeztében a magas energiadrak id6-
rél-idére vissza fognak térni. Az energiahatékonysag folyamatos fejlesztésével mérsékelhetdk
amagas energiaar idészakok gazdasagi sokkjai. A folyamatos alkalmazkodas itt egyben a ver-
senyképesség meglSrzésének része.” A beruhazasi hatarozat az energiahatékonysagot a magyar
gazdasag versenyképessége fontos tényezdjeként azonositja. Ezt segitheti el6 a kdzintézmé-
nyek feldjitasa, amely ,Magyarorszag 74% (Nemzeti Energia- és Klimaterv adat, nuklearis
f(it6elem import aranyaval szamolva) kordli primer energia import kitettségét csokkenteni
képes intézkedés”, illetve ,a kdzintézmények 2023-ban kozel 405 millidrd forint dsszegli
rezsiszamlajanak csokkentésével a koltségvetés kiadasi oldalat csokkenteni képes eszkdz".
Fontos megjegyezni, hogy a beruhazasi hatarozatban 2025. januar 1-jét6l nem tamogatott
a fosszilis tiizel6berendezések alkalmazasa. Ezek az intézményi felujitasok jelentésen novel-
hetik a hazai épitSipar megrendeléseit és ezzel az dgazat jovedelem termelését, valamint
,az energiatermel6 (erémii fejlesztések) és a szallitod kapacitasi igényt (halozatfejlesztés) is
képes mérsékelni (a tervezésben az energiahatékonysag az els6 elv alkalmazasaval)”.

Kiindulva a mar emlitett, /rany az 55%! intézkedéscsomag célkitlizéseibél, a beruhazasi
hatarozatban a kdvetkez6ket olvashatjuk: fontos, hogy

»a kormanyhivatalok olyan koncepcidé megvalositasat helyezik el6térbe, mely az ingatlanok
hosszu tavu, alacsony energiaigényd, sziikség esetén az energiamixben fellelhet6 forrasok ko-
ziil akdr modosithato energiaellatasu épliletek hasznalatat valdsitjak meg. Ennek megfeleléen
kiemelt cél a koltségesen lizemeltethetd energiafelhasznalasi rendszer kivaltasa a hatékony és

2 Nemzeti Energiastratégiarol szolé 77/2011. (X. 14.) OGY hatdarozat (NES), 9.
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fenntarthatd elemek kiépitésével, a napelemes rendszer telepitésével — mellyel az épiiletek
karos anyag kibocsatasa valamint a fosszilis energia felhasznalasa csokken - pedig elérhe-
t6vé valik az energiafligg6ség mérséklése is.”

A beruhazasi rendelet csoportositja ezeket a beruhazasokat oly mddon, hogy: ,energetikai
korszerdsitést célzo beruhazasok (71%), komplex beruhazasok (28,2%), karbantartas, va-
gyon- és allagmegodvas érdekében elvégzett beruhazasok (0,8%)". Tovabbi hatékonysagja-
vitd eszkdz az ingatlanracionalizacio megvaldsitasa, amellyel harom fontos cél is elérhetd.
Egyfeldl a jelenleg széttagolt ingatlanokban miikddd szervezeti egységek elhelyezése egy
épuletben, a korszertitlen vagy bérelt ingatlanok kivaltasa valésulhatna meg, ezzel elérve
a kozigazgatas infrastrukturajanak konszolidalasat a kéltségek csokkentése érdekében. Mas-
fel6l elétérbe keriilhetnek az Ugynevezett allagmegovo beruhdzasok, amelyek lehetévé teszik
a balesetveszélyes allapotok megel6zését, az élet- és vagyonvédelem novelése érdekében
vagyonvédelmi és hibaelharitasi feladatok elvégzését, és ezekkel hosszu tavon biztosithato
az irattérolasi és a funkcionalis feladat-végrehajtas is.

Fosszilis energiahordozok és szénkészletek

Magyarorszag energiafiiggése 2000 éta nagyjabol valtozatlan: a kéolaj- és féldgazimport
aranya ~90%, ebbdl a kéolaj ~64%, a foldgaz ~95%. Az energiaar ingadozasa és a meg-
szerezhetd energiahordozokért folytatott kiizdelem a kiszamithatatlan piaci viszonyok
Ujragondolasra sarkalltak a dontéshozokat.

A hatélyos nemzeti stratégiak szerint a szén 2030-ra teljesen ki fog kerilni a magyar
villamosenergia-mixbél. Megjegyzem, a Magyarorszag Nemzeti Biztonsagi Stratégiajarol
sz6l6 1163/2020. (IV. 21.) Korm. hatarozat (NBS) a hazai lignit, barna- és feketeszén-
készleteket stratégiai tartalékként szerepelnek a nemzeti vagyonkorben.® A NES a széna-
lapu energiatermelést az energetikai krizishelyzetek gyorsan mozgdsithato tartalékaként
hatdrozza meg, amely versenyképesség-novelési eszkdzként is szerepel, féleg a szén, uran
és a geotermikus potencial vonatkozasaban.

A nemzeti vagyonkorbe tartozd, az liveghazhatdsu gazok kibocsatasi egységeinek
kereskedelmérél szold torvény szerinti kibocsatasi egység és légi kdzlekedési kibocsatasi
egység, valamint az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezménye és annak Kiotéi Jegyzékényve
végrehajtasi keretrendszerérdl szold térvény szerinti kiotoi egység, illetve az erre épiild
kibocsataskereskedelem Magyarorszagon érinti a szénkészletekre épiilé energiatermeld
rendszereket. Mivel a magyar nehézipar mérete kicsi, az ETS, vagyis az EU kibocsataske-
reskedelmi rendszer szerinti részaranyunk alacsony, 32%-at fedi le az orszagos kibocsa-
tasnak. A Matrai Erém( m(ikodése a magas ETS-arak mellett egyre nagyobb pénziigyi
terhet jelent az dllamnak, ezért sziilettek meg a tervek a széntiizeléses blokkok ledllitasara
2025-ig. A magas ETS-ar kihat az épitSipar magasabb koltségszintjére, példaul a cement-
és téglatermékek aran keresztiil is. Az ETS magas ara azonban kedvezé is lehet a magyar

> A nemzeti vagyonrol szolé 2011, évi CXCVI. térvény 4. § (1) bekezdés c) pontja alapjan az allam kizarélagos
tulajdonaba tartoznak a ,f6ld méhének kincsei természetes eléfordulasi helytikon”.
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koltségvetésnek. Az ETS-kvdtaeladasi bevételek alakuldsa: 2019-t6l, az akkori ~82 milliard
forintrol 2-3-szoros bevételndvekedés torténik napjainkban.

2021-t6l ezeket a bevételeket egészitik ki az Uj ETS pénziigyi alapok, a Modernizacios és
Innovacios Alap, amelybdl energiahatékonysagi, energiatarolasi projektek finanszirozhatok,
vagy a klimavédelem karvallottjainak (szénerém(iben dolgozdk, banyaszok) megsegitésére
hivhat le forrasokat hazank. A Modernizaciés és Innovacios Alapbol energetikai oldalrél
nagysagrendileg 300 millidrd forint bevétel varhato, amely bevétel a Matrai ErémUi reorga-
nizacidjara is fordithato, ezzel is tehermentesitve a kdzponti koltségvetést.

2022-ben a nettd energiaimport és primer energiafelhasznalas hanyadosaként meg-
hatarozhato energiafliggség mértéke 64,2%-os volt.*

A Magyar Energetikai és Kozm(i-szabalyozasi Hivatal 2021-es energiastatisztikai riportja
szerint a primer belfoldi felhasznalés 4,8%-kal n6tt. A fosszilis energiahordozok hasznalata
emelkedett 8,7%-kal, a szénfelhasznalas 18,3%-kal csokkent.® A fosszilis importfliggéség
a foldgaznal javult (+8,4%), mig a kéolajnal kismértékben romlott (-0,1%).° A foldgaztarolo
kapacitas’ 4,43 milliard m? és a fosszilis energiahordozok elégetése sulyos egészségiigyi ha-
tasokkal jar, példaul léguti betegségekkel, amelyek 2020-ban 117 ezer halalesetet® okoztak.

Megujulé energiak

Magyarorszagon kimondott cél a megujulo energia részaranyanak 21%-ra emelése a brutto
végsGenergia-felhasznalason belil. A villamosenergia-felhasznalas szamai (2021-es adatok)
alapjan a felhasznalt 48 560 GWh-nyi energia 26,3%-a import (12 775 GWh), az itthon
termelt villamos energia 44,7%-a (21 746 GWh) atomenergiabdl, 26,4%-a (12 843 GWh)
foldgazbol és 8,6%-a (41287 GWh) szénenergiabdl szarmazik, a megujuld energia aranya
18,1%° (8789 GWh)."°

Szakértdi becslések szerint a megujuldenergia-termelés 6sszességében olcsdbba és
ebbdl kovetkezéen megtériilévé fog valni a kovetkezd évtizedekben. Az amerikai Depart-
ment of Energy’s Solar Energy Technologies Office 2030-ra vonatkozd elérejelzése' alapjan
a napenergia koltsége 8-12 forint/kWh, a szélenergia koltsége 14-16 forint/kWh szintre
mérséklédhet. A paksi atomerémiben elSallitott 1kWh villamosenergia arszintje 11-12 Ft."2

4 Erdekes statisztikai szamitasi moédszer, hogy a hazai médszertan az atomenergiat hazai termelésnek minésiti,
pedig, ha figyelembe vessziik a paksi flitéelemimport mennyiségét, akkor az energiafiiggéségiink joval 80%
felett van.

Magyar Energetikai és K6zm(i-szabalyozasi Hivatal 2021: 1.

Magyar Energetikai és K6zm(i-szabalyozasi Hivatal 2021: 3.

Lasd: https://mfgt.hu/-/media/MFGT/Szervezet/Dial.ashx

TORS 2023: 36.

A megujulé energia aranya: 10,6% szarmazott napenergiabol, 5,7% biomasszabdl, illetve biogazbdl, és csupan
1,8% szélenergiabol, ez mindosszesen 18,1%.

0 KSH[é.nl.

" Solar Energy Technologies Office 2021.

2 Vilaggazdasag 2022a: 3.

© ® N o wn
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1. téblazat: A lakossagi napelemes rendszer kéltségeinek alakuldsa (becslés)

Paraméter 2020-as referenciaérték 2030 alacsony koltség 2030 nagy teljesitmény
Modul hatékonysaga 19,50% 20% 30%
Modulok szama 22 (7kW dc) 36 (12 kW do) 36 (18 kW eac)
Modul koltsége 0,41USD/W 0,17 USD/W 0,30 USD/W
Rendszeregyenleg koltsége 1,68 USD/W ac 0,92 USD/W dc 0,8 USD/W dc

Projekt rezsikoltsége

0,62 USD/W ac

0,32 USD/W ac

0,33 USD/W ac

Kezdeti miikodési koltség

14,1 USD/kW dc-év

14,1 USD/kW dc - év

10,7 USD/KW dc - év

Kezdeti éves energiahozam

1542 KWh/kW ac

1593 KWh/kW ac

1593 KWh/kW ac

Teljesitmény romlasa 0,7 %/év (30 év) 0,5 %/év (30 év) 0,4 %/év (30 év)
Kolcson kamata és futamideje 5%/ év 4 % /év 30 éven keresztil 4 % /év 30 éven keresztil
LCOE (2019 USD) 12,8 ¢/kWh 5,0 ¢/kWh 5,0 ¢/kWh

Forras: Solar Energy Technologies Office 2021

Kérdésként vetddik fel, hogy a megujuloenergia-termelés a rendszerben f& irdnyként kell hogy
szerepeljen egy energiamixben vagy csak kiegészitd elemként.

A nap- és szélenergiaval kapcsolatban felhozott ellenérvek jelenleg a szezondlis kiegyen-
litési problémakra vezethet6k vissza, illetve a napenergidval kapcsolatban kulcskérdés a téli
id6szak dramtermelési bizonytalansaga. Ezért lesz sziikség ugynevezett tartalékerémvi
kapacitasok fenntartasara, illetve biztatd az energiatarolasi rendszerek technoldgia fejlédése
is. Bar a szakértSk a szélenergia elényeiként emlitik a halozat optimalishoz kézelitd kihasznal-
hatésagat, kiegészithet8ségét a naper6muivekkel, illetve hogy nem igényel mez6gazdasagi
terileteket a telepitése, a szélenergia vonatkozasaban a NES nem tervezi a kapacitasok no-
velését 2030-ig. Hatalyos jogszabalyi korlatozas miatt lakott teriilet hataratol szamitott 12
km-es korzetben nem telepithet6 ipari méreti szélerémi, de folyamatban van a szabalyozas
felulvizsgalata.

Tartaléker6mdi-kapacitasokra vonatkozéan a NES megéllapitja, hogy a magyar villamo-
fakadd halozatfejlesztési feladatok elvégzéséig, illetve az id6jaras szélséségessé valasa miatt
tapasztalhatd felhasznalas-/fogyasztas-novekedés sziikségessé teszi az alacsony 6raszamban
termeld stratégiai tartalékerém(ivi kapacitasok fenntartasat. A NES a Matrai Erém(ivet emliti
tartaléker6miként.”

3 NES 2011: 71
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Pogatsa Zoltan™ az energiapolitikat illetéen harmas dilemmat jelez, kapcsolédva a fent
idézett importfliggés, fosszilis energia jelenléte és az energetikai tdmogatasok kérdésében.
Az elsé az Oroszorszagtol valo fliggés, amelyrél a kdvetkezbket irja:

»Nemcsak a volt keleti blokk orszagaiban, hanem az unié nyugati felében is béven vannak
olyan orszagok, amelyek olyan mértékben fliggnek az orosz fosszilis, illetve nuklearis import-
tol, hogy az vészhelyzetben a gazdasag teljes 0sszeomlasaval fenyeget. Rdadasul ez az egyol-
dalu fliggés az elmult évtizedben nemhogy csékkent volna, még nétt is.”

Az energiakitettség Pogatsa szerint ,akkor is fennmaradna, ha Oroszorszagrol sikeresen levalna
a kontinens, csupan mas térségek felé allna fenn hasonld mérték(i kockazat". A harmadik di-
lemma a fosszilis energianak nyujtott tamogatasok kérdése, amelyek ,percenként (1) 11 millio
dollart tesznek ki".

A beruhazasi rendeletben a megujuld energidk tamogatdsa kiemelt szerepet kap: az ag-
raragazat fejlesztése biztositja az élelmiszer-ellatas biztonsagat, hozzajarul a kdrnyezet dlla-
potanak javitasadhoz, és segiti az Eurdpai z6ld megallapodas célkitlizéseinek megvaldsitasat.
Az erd6gazdalkodas célja a fenntarthaté erdégazdalkodas, a biomassza-alapu energiahasz-
nositas és az dkoturizmus fejlesztése, valamint a megujulé energia alkalmazésa az allami és
o6nkormanyzati épiiletekben. Mindez hozzajarul az lizemeltetési koltségek csokkentéséhez, igy
kozvetett vagy kdzvetlen modon az allamhaztartas terheinek mérsékléséhez a rezsikoltségek
finanszirozasa révén.

Nuklearis energia

A World Nuclear Industry Status Reportban olvashatjuk az alabbi alapvetést: az atomenergia
fejlesztés lassu és draga, ugyanakkor elengedhetetlen a fosszilisenergia-termelés kivaltasahoz.
Az éghajlatvaltozas miatti atallashoz a legolcsobb és leggyorsabb stratégiakat kell valasztani,
figyelemmel egy adott orszag foldrajzi fekvésére és a tarsadalmi elfogadasra.”
Magyarorszag egyetlen m(ikod6 atomerémdive, a paksi, 4 darab VVER 440/213 tipusu
500-500 MW teljesitmény( blokkal rendelkezik, 2021-ben az éves bruttd teljesitménye
15 987,7 GWh volt. A Paksi AtomerémU hozzdjaruldsa az éves aramtermeléshez ~50%.
Az er6ml blokkjainak Gizemideje a 2030-as években lejar, ezzel parhuzamosan 2 db VVER-
1200-as™ er6mlivi blokkot alakitandnak ki (Paks I1.). Az erémvet tulajdonlé Magyar Villamos
Mlvek Zrt. sajat forrasbdl a jelenlegi erémi blokkjaink tizemidejét 2037-ig meghosszabbitotta,

¥ POGATSA 2022: 2-3.

' AsBOTH 2019.

' 3+ generacids, nyomottvizes blokkok teljesitménye 1200 MW, a blokkok elvart tizemideje minimum 60 év.
Areaktorokat kettds fald vasbeton konténment (hermetikus véd8épilet) veszi koril, amely egyrészt véd a kiilsé
veszélyektl (példaul tiiz, extrém meteoroldgiai viszonyok, repiilégép-becsapddas), masrészt képes megaka-
dalyozni, hogy egy baleset soran radioaktiv szennyez6dés keriiljon a kdrnyezetbe. A biztonsagi berendezéseket
négyszeres redundanciaval tervezik, ami azt jelenti, hogy a biztonségi funkciok ellatasara szolgélé rendszerek
esetében az lizemel6 rendszer mellett harom tartalék rendszer is talalhatd.
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igy az 1. blokk 2032-ig, a 2. blokk 2034-ig, a 3. blokk 2036-ig, a 4. blokk 2037-ig termelhet
villamos energiat.”

A beruhdzési rendelet a Paks Il. beruhazasrol, annak is a megépitésével kapcsolatban
rogziti: a Paks Il. projekt célja, hogy a lehetd legrévidebb id6 alatt biztonsagosan tizemeld
atomerd épiljon, amely a kovetkezd évtized elején elkezdheti a termelést. A 2023. augusztusi
el6készitési szakasz lezaruldsaval a fizikai épitkezés megkezd6dhetett. Kapcsolodé célok:
lakhatasi és infrastrukturalis feltételek biztositasa, térségfejlesztés, kozszolgaltatasok és
kozosségi fejlesztések elésegitése.

A nukledris energia mint megoldas szintén importfiliggd helyzeteket idéz el, azon egy-
szerli oknal fogva, hogy

,az utobbi évek meghatarozé uraniumkitermeldit, illetve exportdreit, ott ismét csak rendkivdil
instabil orszagokat talalunk; a banyaszatot tekintve Kazahsztan, Ausztralia, Namibia, Kanada,
Uzbegisztan, Niger, Oroszorszag vezette a listat 2020-ban. A két stabil orszag, Ausztralia és
Kanada minddsszesen a globalis export 6todét teszi ki."'®

Biztonsagi kérdés az atomerémlivekkel kapcsolatban a terrorfenyegetés, repiilégépes 6n-
gyilkos merényletek vagy a véletlen repiil6gép-balesetek, kibertdamadasok és haborus
cselekmények elleni védelem biztonsagtechnikai kialakitasa, fenntartdsa. Ugyanakkor mivel
vizigényes technolégiardl beszéliink, izemeltetdi kérdés példaul a hlitéviz biztositasa, illetve
magyarorszagi olvasatban a Duna alacsony vizszintje miatti kitettség. A megfelelé mennyiség
mellett masik kihivas az atomerémdvek hltévizének visszavezetése az dkoszisztémaba.” Ratky
Istvan egyik cikkében sajat mérési tapasztalatainak eredményeként allitja, hogy az atomerémdi
h(itése ckologiai karosodas nélkil valoszinlileg nem megoldhatd.2® A hatalyos szabalyozas,
vagyis az atomenergia alkalmazasa soran a radioaktiv kibocsatasokrol a levegébe és vizbe, és
azok ellendrzésérsl szolo 15/2001. (V1. 6.) K&M rendelet 10. § (1) bekezdése rogziti:

JkKiemelt létesitmény esetén a felszini vizek és viztartd képz6dmények hdszennyezés elleni
védelme érdekében

a) a kibocsatasra keruls és a befogadd viz h6mérséklete kozotti kilonbség 11°C-ndl, illetve
+4°C alatti befogado viz h6mérséklet esetén 14°C-nal nem lehet nagyobb;

b) a kibocsatasi ponttdl folyasiranyban szamitott 500 m-en lévé szelvény barmely pontjan
a befogadd viz hémérséklete nem haladhatja meg a 30°C-ot.”

Itt kivanom megjegyezni, hogy Szijjartd Péter kiilgazdasagi és kiilugyminiszter az Orszaggy(ilés
Fenntarthato Fejl6dés Bizottsdga meghallgatasan 2024. november 13-an ezzel kapcsolat-
ban a kovetkez6ket mondta: a paksi telephelyet eredetileg is hat blokkos tizemre tervezték,
igy alaptalan az az allitas, miszerint meglévé négy mellé épiil6 két Uj blokk elviselhetetlen

7 MVM Integralt jelentés 2021: 19.
8 POGATSA 2022: 3.

¥ FUSTOS-ERBS-)OZSA 2022: 1.

20 RATKY 2014:15.
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terhelést jelentene a Dundra nézve. A Paks Il. miszaki tervei alapjan a melegviz-csatorna két
pontjan alkalmazott hlt&cellds megoldassal mar kdzvetleniil a kibocsatasi pontnal is képesek
leszilink tartani az el&irt h6mérsékleti korlatot. Ezzel nemcsak a jogszabalyban rogzitett, 500
m-rel lejjebb taldlhato szelvénynél, hanem mar a beémlésnél megfeleliink az elSirasoknak.
A beruhazas keretében ennek biztositasara egy részletes korlatozasi tervet is kidolgozunk.#!
Az erémlivi és a nemzetgazdasag szamara kiemelt termel& beruhazasok (példaul akku-
mulatorgyarak) szempontjabol sem elhanyagolhatok a vizgazdalkodas kérdései.

A vizgazdalkodas problémai

Biztonsaggal 6sszefiiggd kérdésként tekintjiik a vizkészlet-gazdalkodas és ehhez kapcsolédon
az ar- és belvizvédelem aspektusait, valamint a szennyvizkezelést.

A Nemzeti Fenntarthato Fejlédés Keretstratégia (Keretstratégia) a vizellatassal kapcsolat-
ban rogziti, hogy ,felszin alatti vizkészletiink eurdpai viszonylatban kiemelkedé jelent6ség(,
az ivovizellatas 95%-a felszin alatti vizb6l térténik, kivaloak a termalvizekkel kapcsolatos
adottsagaink".?? A Keretstratégia kilon emliti az Ugynevezett rétegviz minGségi kérdését, ami
kihat a lakossagi vizellatas biztositasara.?

A vizligyi teriiletre léteznek hazai és nemzetkdzi szabalyozok, keretdokumentumok,
Ugymint az EU Viz Keretiranyelv és a végrehajtasként elkészitett és 6 évenként feliilvizsgalandd
ugynevezett Vizqy(ijté-gazdalkodasi Terv, az Arvizi Irdnyelv és a végrehajtasként elkészitett
Arvizi Orszégos Kockézatkezelési Terv, a 2017-ben elfogadott Nemzeti Vizstratégia, a Kvassay
Jend Terv.

Biztonsagi kérdés azonban az aszélyos idészakokban rendelkezésre allé vizmennyiség kér-
dése lakossagi fogyasztasbiztositas, mezégazdasagi 6ntdzés vagy ipari felhasznalas céljabdl.

Az éghajlatvéltozas miatt a vizkészletek csokkenése prognosztizalhato, ugyanakkor
a szdrazabb nyari id6szakokban tébbletontdzési igény jelentkezik, ebbdl kdvetkez6en pedig
az alfoldi régidban a vizhidny allandosulasara lehet szamitani. Az ipari felhasznalas esetében
anem elegendd vizmennyiség kihat tobbek kéz6tt az atomerému-hitésre, illetve a vizigényes
akkumulatorgyartas biztonsagara.

Osszefoglalva az éghajlatvaltozas hatéasat a vizellatasra és a vizgazdalkodasra, a 2. tabla-
zatban foglaltakat régzithetjik.

2l Lé&sd: https://www.youtube.com/watch?v=Sa7p2xY8V_8, kivonatolva a Glarity Summery 2024. Sparticle Inc.
alkalmazassal, 2024. november 14.

22 Nemzeti Fenntarthato Fejl6dés Keretstratégia 2013: 135.

2  Nemzeti Fenntarthato Fejlédés Keretstratégia 2013: 136.: , A rétegvizek jelentSs részének természetes mindsége
nem felel meg az ivéviz-mindségi eldirdsoknak: a probléma tobb szaz telepiilés ivovizellatasat érinti. A koziizemi
vizmdivek altal termelt viz mintegy kétharmada sériilékeny ivovizbazisbol szarmazik.”
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2. tablazat: Az éghajlat-véltozas miatti hatasok

Kovetkezmény, hatasok

Gazdasagi hatasok

Jelenség
Mezoygazdgsag teUesmrneny csok!<enese, Importnavekedés
élelmiszer-termelés csokkenése
Ontdzéviz csdkkenése Vizkitermelés koltségnovekedése
Turizmust érinté kedvezétlen id6jarasi Nemzetgazdasagi turisztikai bevétel
jelenségek csokkenése
Aszaly

Vizes éléhelyek csokkenésee, folydszint
csokkenése

Ipari létesitmények (pl. atomerémdi)
vizellatas-biztositasanak tobbletkéltsége

Pozitiv hatas: hatékony vizgazdalkodasra
valé atallas, tudatos vizminGség-védelem

K&zép és hosszu tavi megtakaritas
versenyel6nye

Ar- és belviz, villamarviz

Magasabban tetéz6 arhullamok veszélye

Nagyobb terméteriiletet is érint6 tartds
belvizi jelenségek

Villdmarviz okozta karok

Zaportarozok, miitargyak, arvizi védvonal
épitésének és fenntartasanak emelkedd
kéltsége

Felszini, fold alatti
vizkészletek

Orszaghataron tulrol érkez6 vizek okozta
hatasok (tobbletviz vagy kevés viz kérdése)

Jelentds parolgas, tarozas nélkil hasznosit-
hatd felszini vizkészlet csokkenése

Felszin alatti vizek utanpotlasiképesség-
csokkenése

Kisebb tavak, vizfolyasok kiszaradasa
(ideiglenesen, tartdsan)

Tarozdkapacitdsok, vizmegtartas koltségei

Fold feletti és fold alatti vizkészlet csokkené-
se, ivovizellatasra gyakorolt hatasok

Vizkitermelés koltségnovekedése

Hajozasi itvonalak alacsony vizallas miatti
kiesése, hasznalhatatlansaga

Folyoszabalyozasi, vizszintnéveld beruhaza-
sok (pl. fenékkiiszob)

Vizmingség

SzennyezGanyag-terhelés ndvekedése
a hazai vizhozamok csokkenése okan

Szennyvizkezelés koltségnovekedése

Oxigén és ontisztuld képesség csokkenése

Viztisztitas koltségnovekedése

Csapadékviz-gazdalkodas

Intenzivebb csapadékhullas

Csatornazas miatti, illetve a csapadékviz-
gazdalkodasra valo attérés tobbletkoltsége

Gyors levezetés okozta miiszaki problémak

Csapadékviz-megtartas, -tarozas
lehetéségének tobbletkoltsége

Varosi zoldfeliletarany csokkenése

Mikroklimara gyakorolt beruhazasi
tobbletkoltség

Varosban lezajld villamarviz

Elontés okozta karok, infrastruktura-
védelem tobbletkoltsége

Forras: a szerzé készitette
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A beruhazasi rendelet a V. Viziigy fejezetében a kdvetkezSket rogziti:

+A viziigyi szakterllet feladata a hidrometeoroldgiai és vizjarasi viszonyok fliggvényében
az allami tulajdonu vizek és vizilétesitmények mikodtetése, fenntartasa. Feladat a vizvisz-
szatartds és vizszétosztas a vizeink jobb hasznositasa, a gazdasag-tamogaté vizgazdalkodas,
a kockazatmegel6z6 vizkarelharitas, a vizek allapotanak fokozatos javitasa, a minéségi vizikdz-
mui-szolgaltatas és min&ségi csapadékviz-gazdalkodas érdekében.”

A magyarorszagi energiabiztonsag makrogazdasagi hatasai és
fejlesztési finanszirozhatosagi lehetdségek

A Klimaterv az energiabiztonsagra vonatkozén meghatéroz Ugynevezett importfligg6ségi
korlatokat/plafonokat mind a kéolajra, mind a foldgazra, illetve a villamos energiara. Ezek
mértékét a kdolaj esetében 70%-ban, foldgaz esetében 85%-ban, mig a villamos energia
vonatkozasaban 20%-ban limitaljak. A 23/2018. (X. 31.) OGY hatarozattal a Parlament altal
elfogadott, a 2018-2030 kozotti id6szakra vonatkozo, 2050-ig tarto idészakra is kitekintést
nyUjté masodik Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia legfébb pontjai és vallalasai:
— bruttd (liveghazhatdsugaz-kibocsatas csokkentésének mértékét az 1990-es
kibocsatashoz képest 2050-ig 52—-85% kozotti kell elérni;
- a stratégian beliill megfogalmaztdk a Hazai Dekarbonizaciés Utiterv mellett
a Nemzeti Alkalmazkodasi Stratégiat, illetve a Partnerség az Eghajlatért Szemlé-
letformalasi Tervet is.

Kérdésként vetddik fel, hogy milyen agazati fejlesztési iranyok prognosztizalhatdk, és azok
milyen koltségekkel valdsithatok meg az dgazati stratégidkban meghatarozott idépontokig.
A parizsi klimaegyezményben a finanszirozasra vonatkozon a kdvetkezéket olvashatjuk: ,.a
pénziigyi forrasok dramlasa 6sszhangban alljon az Giveghazhatasu gazok alacsonyabb szinti
kibocsatasara és az éghajlatvaltozassal szembeni ellendlld képesség fejlesztésére iranyuld
eréfeszitésekkel."#

Lentner Csaba szerint: ,a vilag orszagai most aszerint lesznek versenyképesek, vagy nem,
hogy mennyit tudnak az adatgazdasagra, az online rendszerekre forditani, a z6ldgazdasagra,
az energiatakarékossagra, a robotizaciora milyen gyorsan tudnak atallni."#

Akérdés csupan az, milyen ambicioszinten vagyunk képesek a meghatarozott célokat vég-
rehajtani, illetve milyen végrehajtasi programokat, forrasokat vagyunk képesek és hajlandok
a célokhoz rendelni. Kiindulva a Thorpe?®-féle harmas egységbdl, vagyis a stratégia—takti-
ka—logisztika egységébél, fontos tisztaban lenni a célokkal, a kiindulo allapot és lehetdségek
feltérképezésével és a fejlesztési lépések Uitemezhetségével. Alapkérdés az, hogy figyelem-
mel az energiatervezés szintjeire, vagyis az orszagos, a teleplilési, a termel6 vallalat, illetve

2 Parizsi megallapodas 2015. 2. cikk ¢) pont.
% JARDI 2023: 3.
% THORPE 1917: 139.
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az éplletszintekre, milyen kéltséggel, mennyi id6n beldl és milyen komplex infrastruktura
atalakitds utan, vagy azzal parhuzamosan valosithatd meg. A hatalyos energetikai cselekvési
tervek, illetve az energetikaért felelds agazati iranyitd minisztérium(ok) folyamatosan végeztek
energiaagazati elemekre, teriiletekre vonatkozo, Ugynevezett beruhazasi koltségbecsléseket.

A Nemzeti Tiszta Fejl6dés Stratégia 2020-2050 cim( dokumentumban jelzett energetikai
projektek koltségbecslése a 3. tablazatban lathatd.

3. tablazat: Energetikai beruhazasok szamitott kéltsége

Agazat/fejlesztésiirany NTFS szamitasai
Az energiadgazat klimasemlegesitése, ideértve az épiiletek energiahatékonysagi
korszer(sitését, a villamosenergia-infrastruktura fejlesztését, a szolgaltato szektor 22391 Mrd Ft
hatékonysagnovelését, valamint a kozlekedési szektor elektrifikaciojat
A mezégazdasag, ideértve az allattenyésztés, a névénytermesztés és a talajok 745 Mrd Ft
miiveléséb6l szarmazd kibocsatasok csokkentésével kapcsolatos beruhdzasok
A hulladékgazdalkodas fejlesztése és a korforgasos gazdasag eldsegitése 480 Mrd Ft
Az ipar gyartasi folyamatainak korszertisitése, termelési hatékonysagnovelés 129 Mrd Ft
A LULUCF27-4gazat CO,-elnyeld kapacitasanak fokozasa 964 Mrd Ft
Osszesen 24709 Mrd Ft
(61,7 Mrd EUR - 400 Ft/EUR szamolva)

Forras: Nemzeti Tiszta Fejlédés Stratégia 2020-2050: 102 kéltségbecslése alapjan

A nuklearis termelSkapacitasok szinten tartasa mind az energiatermelés folyamatos biztosi-
tasa, mind a dekarbonizacié végrehajtasa okan kulcsfontossagu.
Az atomerémlivi beruhazasi koltségek az alabbiak szerint alakulnak:
— Paksi Atomerémti blokkjanak tizemid6-hosszabbitas?® koltségei ~1 milliard euro-
ra®® tehet®.
— Paks 2 beruhazas tervezett koltsége a 2014. december 9-én megsziiletett megva-
l6sitasi megallapodas alapjan 12,5 milliard eur.*°
— Kilon tétel a 2037 utan leszerelend6 erémd koltsége. A Kézponti Nuklearis Pénz-
Ugyi Alap beszamoldit dttanulmanyozva ez a folyamat 2084 uténra tehet6, ennek
kéltsége ~5 milliard eurd.

# LULUCF rendelet: https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-11494-2016-INIT/hu/pdf

%8 Megkototték oktober elején a legfontosabb szerz6déseket, amelyek alapjan harom évig tarté munka kezdédhet
az lizemidé-hosszabbitésra vonatkozdan. Az Orszaggyilés tavaly decemberben dontott Ugy, hogy elindulhat
az erémliben a blokkok masodik tizemid6-hosszabbitasat célzé projekt. Ha mindez sikerrel jar, a blokkok 70
évig szolgaljak a hazai fogyasztokat, amelyek 2052-2057 kozott allnak le. Forras: GAzso 2023: 3.

#  Lasd AszoDI2022: 14.

3 paksll. [é.n]:12.
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Megjegyzem, a Magyar Villamos Miivek Zrt. (MVM) éltal bemutatott, az MVM Csoport straté-
gia 2024-2035 anyagaban®' megjelenik 2025-ig az tigynevezett SMR,' vagyis a small modular
reactor technoldgia alkalmazasa a termelési portfolioban. Az MVM 300 MW nagysagrend(i
ilyen termeld kapacitast tervez kiépiteni 2035-ig.

A 2023. februar 9-én Sopronban tartott kormanytlésen,3 illetve az el6bb meghatarozott
és elemzett feladatokkal dsszefliggésben — az energetikai fejlesztések kapcsan — komplex
agazati fejlesztési iranyokat és feladatokat hataroztak meg, amelyekbdl a 4. tablazatban

bemutatott fejlesztési lista allithatd Ossze.

4. tablazat: Az energetikai beruhazasok szamitott koltsége

Villamosenergia-szektort érint6 beruhazasok
1. Villamosenergia-haldzat fejlesztése, a villamosener-
gia-halozat digitalizalasa a Magyar Villamosener-
gia-ipari Atviteli Rendszeriranyitd Zrt.-nél és a Magyar
Villamosmiivek Zrt.-nél
2030-ig egymillié okosméré telepitése
3. Paks I. lizemidé-hosszabbitas és Paks Il. beruhazas
megvalositasa

N

Kdolaj- és foldgazszektort érint6 beruhazasok

1. Adria-vezeték kapacitdsanak bévitése — a jelenlegi
70-80%-o0s kapacitasnovelése

2. ADunai Finomité atallitasa, tobbféle forrasbol szar-
maz6 kéolaj feldolgozasara valo felkészitése

3. Energiaszuverenitas névelése a belféldi szénhidro-
gén-kitermelés novelésével

4. Foldgéazhalozat fejlesztése, illetve a gaztarolok ella-
tasbiztonsagi beruhazasainak végrehajtasa

Lakossagi energiaprojektek
1. Akozépiletek energiahatékonysagi fejlesztésének
felgyorsitasa
2. Lakossagi energiahatékonyséagi beruhazasok tamo-
gatasa

Villalkozasokat érinté projektek

1. Zoéldtechnoldgiak alkalmazasanak fokozésa — ami
elsésorban a meglévd ipari folyamatokban az tiveg-
hazhatasugaz-kibocsatas csokkentését jelenti

2. Avizkézmlivek ellatasbiztonsagi célu energiahaté-
konysagi beruhazasainak végrehajtasa — ipari parkok
ellatasanak fokozasa érdekében

3. Vallalkozasok energiahatékonysagi fejlesztése, a hid-
rogén-eldallitas, az energetikai kutatas, az innovacio
és mintaprojektek tdmogatasa

Kozlekedési szektort érinté beruhazasok

1. Avasuti gordiilé allomany villamositésa, elektromos
buszok beszerzése, elektromobilitas

2. Azévtized végére redlis tervként a hidrogénmeghaj-
tasu buszok és nehézgépjarmuivek beszerzésének
tamogatasa

Forras: a szerzé szerkesztése

2023 juliusaban a Kormany bemutatta a REPowerEU tervezetcsomagjat®® arrél, hogy
mire koltené az Eurdpai Unid altal biztositott azon forrasokat, amelyeket a z6ldités
mellett hangsulyosan az orosz energiarél vald levalasra lehet felhasznalni. A 2023.
februar 9-én Sopronban tartott kormanyilésen elhangzottak és a REPowerEU 6. oldalan
vazolt program 2600 milliard forintos energetikai beruhazast jelent.*

A Nemzetkozi Energia Ugynokség (IEA) 2023. majus 25-i jelentése szerint

31 MVM Csoport stratégia 2024-2035 [é. n.]: 18.

32 Magyarorszag Kormanya 2023.

33 Magyarorszag Helyreallitasi és Ellenalloképességi Terve REPowerEU-fejezet.

34 2024 elején indult egy 649,14 milliard forint keretosszeg(i palyazati id6szak, amely célzottan tartalmazza
az elektromos autd beszerzést (40 milliard forint), flottaszolgaltatéi palyazati elemet (20 milliard forint), a kap-
csolddé toltShalozat-fejlesztést (20,1 milliard forint), vallalkozasok energiahatékonysagi fejlesztését (175,49
milliard forint), foldhéhasznositasi palyazatokat (159,58 milliard forint), valamint lakossagi energiahatékonysagi
fejlesztéseket (224 milliard forint). B. H. L. 2024.
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Jkorilbeliil 2800 milliard dollart fektetnek be globalisan az energidba 2023-ban, amelybdl
varhatéan tébb mint 1700 milliard dollart forditanak tiszta technologiakra — beleértve a meg-
Ujulokat, az elektromos jarmuiveket, az atomenergiat, a haldzatokat, a tarolast, az alacsony

kibocsatasu lizemanyagokat és a hatékonységjavitését.“35

Fatih Birol, az IEA Ugyvezetd igazgatoja ugyanitt elmondja: ,Minden fosszilis tiizel6anyagba
fektetett dollar utan korilbelil 1,7 dollart forditanak tiszta energiara. Ot évvel ezel6tt ez
az arany 1: 1 volt. Az egyik ékes példa a napenergidba valo befektetés, amely most el8szor
haladja meg az olajtermelésbe szant beruhazasok mennyiségét.”

2023 szeptemberében feliilvizsgaltak a Klimatervet. A 2020-as verzidhoz képest a 2023-
ban feliilvizsgalt Klimaterv az alabbi f6bb, ambiciézusabb vallalasokat és célkitlizéseket fogal-
mazza meg. Legfébb célkitlizés ,az energiaszuverenitas és az energiabiztonsag megerdsitése,
a rezsicsokkentés eredményeinek fenntartasa, valamint a dekarbonizacio.”* F&bb vallalasai:

- ,Uveghazhatasu gazkibocsatas csokkentés 50% (hatalyos Klimaterv szerint 40%),
- végs6 energiafelhasznalas legfeljebb 750 PJ (hatalyos Klimaterv szerint 785 PJ),

- végs6 energia megtakaritas 336 PJ halmozott megtakaritas,

- megUjulé energia részaranya 29% (hatalyos Klimaterv szerint 21%)."*’

A Magyar Energetikai és KézmUi-szabdlyozasi Hivatal Az energiahatékonysag sokrétd, jarulékos
elényei®® cim(i anyagaban megjelenik a multiple benefits,> vagyis az energiahatékonysag
sokrét( elSnyei.

Attekintve a tanulmanyt, az alabbi megallapitasok tehet8k, agazatok, szektorok és fel-
adatok szempontjabol:

— EU szinten 2030-ig 1,615 TWh energiamegtakaritas lenne elérhet6 évente az Ugy-
nevezett COMBI projekt révén, 133 milliard eurd befektetését kovetéen.

— Az orosz-ukran haboru kévetkezményeként felértékel6dott az energiabiztonsag
és az energiahatékonysag fontossaga. Szamszertien, a ,Cambridge Econometrics
szamitdsai szerint az unids energiahatékonysagi célok 14,5%-kal torténd névelése
az Eurdpai Unid fosszilis tiizel6anyagok importjara forditott kiadasait 12,2%-kal
csokkentené 2030-ra, mintegy 38 milliard euré megtakaritast eredményezve".*°

- Allamhaztartasi oldalrél az energiahatékonysagi beruhazasok révén elérheté els-
nyokkel kapcsolatban megallapitja: ,,az 6nkormanyzatok és kormanyzati intézmé-
nyek épileteik felujitasaval kevesebb rezsiszamlat fizetnek, masrészt a magasabb

* |EA2023:1.

% Nemzeti Energia- és Klimaterv 2023. évi feliilvizsgalt valtozat 23.

¥ Nemzeti Energia- és Klimaterv 2023. évi feliilvizsgalt valtozat 35. tablazat alapjan.

3 Magyar Energetikai és Kozm(i-szabalyozasi Hivatal 2023: 2.

39 Amultiple benefits kifejezés az energiahatékonysag olyan jarulékos elényeit jelenti, amelyek tilmutatnak a koz-
vetlen energiamegtakaritason. Ezek kozé tartoznak a gazdasagi elénydk (munkahelyteremtés, versenyképesség
novelése), kdrnyezeti hatasok (szén-dioxid-kibocsatas cskkentése), tarsadalmi elénydk (jobb életmindség,
egészségligyi javulas), valamint az energetikai biztonsag erdsitése és a szocialis egyenl8ség elémozditasa.

40 ALEXANDRI et al. 2022.
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értékli energiahatékony termékek utan magasabb afa, az értékesebb ingatlanok
magasabb ingatlanaddjaval az 6nkormanyzat tobb bevételre tehetnek szert”.*

A Magyar Energiahatékonysagi Intézet 2021-es (lakossagi reprezentativ felmérésre épiilé)
tanulmanya az allamhaztartasi el6nyoket az alabbiakban dsszegezi: egy 40%-0s vissza nem
téritend6 allami tdmogatas esetén
— kozel 950 ezer darab lakas korszerdsités lenne megoldhato, amely
— kozel 500 milliard forint allamhaztartasi bevételt eredményezve 5 év alatt, ami
nagyrészt az afa (259,12 Mrd Ft) és az egyéb munkabér kozteher (163,61 Mrd Ft)
révén lenne elérhetd, illetve ennek révén
— kozel 30 ezer Uj munkahely létrejottével.*

A Kormany el&zetes varakozasa alapjan a Klimatervben foglalt intézkedések éves szinten
nagysagrendileg 600 milliard forint — a megtakaritasokban dént6 részben mar révid tavon
megtérild — fejlesztést jelentenek a magyar energetika és a lakossagi energiahatékonysagi
piac javara. Ebbdl is lathatd, hogy a kormanyzati tervek, stratégiai elképzelésekhez képest
mindig lehet talalni olyan koncepciot, amely nagyobb fordulatra kapcsolna az energetikai
szerkezetvaltast a klimasemlegesség érdekében.

A mar idézett Szijjarto Péter kiilgazdasagi és kiilligyminiszter az Orszaggy(ilés Fenntarthatd
Fejl6dés Bizottsaga meghallgatasan 2024. november 13-an ezzel kapcsolatban a kovetkez6ket
mondta:

,2023-ra 1990-hez képest 37%-al csokkent a karosanyag kibocsatas Magyarorszagon [...] két
energiatermelési forma felel meg leginkdbb a versenyképes ar és a kornyezetvédelmi szem-
pontok kévetelményének, ez pedig a napenergia és a nuklearis energia [...] ma Magyarorsza-
gon a villamosenergia termelésnek a 65,5%-a karbonsemleges, és ennek a karbonsemleges
hanyadnak a 70%-at adja az atomenergia [...] EU-szakért6k szerint 2030-ig mindegy 50%-kal
fog néni a villamosenergia igény az eurdpai kontinensen [...] Magyarorszagon a villamose-
nergia-termelésben a szén-dioxid-kibocsatas 2010-hez képest 53%-kal csokkent [...]; volt
egy célkitlizésiink 2030-ra a napenergia tekintetében haladjuk meg a 6000 MW kapacitast,
2040-re pedig a 12 000 MW kapacitast [...] a helyzet az, hogy a 2030-ra kit(izétt cél tavaly év
végére teljesiilt, igy a 2040-re kit(izott célt elére hoztuk 2030-ra."*

A magyarorszagi energiarendszer atalakitasaval kapcsolatban manapsag nem az a kérdés,
hogy meg kell-e valositani, illetve hogy megvaldsithato-e, mert erre a szakemberek valasza
egyértelm(en az, hogy igen.

2024. november 4-én jelent meg a magyar Kormany Uuj, kdzéptavu koltségvetési-struk-
turalis terve (kozéptavu terv), amelyet az EU talzottdeficit-eljarasanak kezelésére adott

4 Magyar Energiahatékonysagi Intézet 2021: 4.

42 Magyar Energiahatékonysagi Intézet 2021: 34. 6. tablazat alapjan.

3 Léasd: https://www.youtube.com/watch?v=Sa7p2xY8V_8, kivonatolva a Glarity Summery 2024. Sparticle Inc.
alkalmazassal, 2024. november 14.
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ki a kormanyzat. Ebben a GDP-ndvekedésre a magyar gazdasag 2024-ben 0,8%-kal,
mig 2025-ben 3,4%-kal novekszik, amihez 2026-t6l 4%-ot meghaladd item tarsulhat.
A kozéptavu terv megallapitja: ,, Az orosz—ukran habort nyoman kialakuld geopolitikai
fesziiltségek, a szankcidk, az energiavalsag, magas inflacios nyomas és visszafogott kiilsé
kereslet egyiittes, elhizddé hatasaként 2023 egészében 0,9%-kal mérséklédott a GDP™.
Az energiadrak emelkedésével kapcsolatban megjegyzi: ,érdemi allami szerepvallalast
tesz szlikségessé a rezsikoltségek alacsonyan tartasa érdekében”, vagyis a koltségvetésben
ennek ellentételezését tovabbra is tervezni sziikséges, még ha az energiadrak csdkkenése
miatt csékkend mértékben is. A 2023 végén végrehajtott kis- és kdzépvallalkozoi stra-
tégia Ujragondolasa tartalmazza tobbek kozott a ,technoldgiai és szervezeti megujulas
elémozditasat, a kettds atallashoz szlikséges digitalizacios és energiahatékonysagi beruha-
zasok megvalosuldsat els6sorban tobbféle hitelprogrammal, a leghatranyosabb helyzet(
térségekben pedig vissza nem téritendé tamogatassal” kell hogy a kormany tdmogassa.
A GDP-novelés érdekében a lakaspolitika és az ehhez, valamint a gazdasag tobbi szekto-
rahoz kapcsolddo energiahatékonysagi beruhazasok tamogatasa prioritasként szerepel
a kovetkezd évek gazdasagpolitikajaban, lasd a csok-kezdeményezések (CSR 2023 1.7),
valamint az egyebek mellett energiahatékonysagi intézkedéseket is tdmogatd Felzarkdzo
Telepiilések Program (FETE), a Magyar Falu Program (CSR 2024 1.6; 2023 1.6; 2023 1.7;
2022 6.5.), a foldgaz felhasznalasanak csokkentése (CSR 2023 4.7) intézkedéseit.
A kiadasok ellentételezésére a nemzeti 6nerén felll az alabbi EU-s** forrasallokacid
lehetséges:
— 2021 és 2030 kozétt — tonnankénti 25 euros atlagos CO,-arat feltételezve —
mintegy 840 milliard forintos kvotabevétel tervezhetd.*
- Akvdtabevételeket egésziti ki a Modernizacios Alap* 184 milliard forint forrasa.
- EU-forrasok:*
+ kohézios célu tdmogatasok: 21,73 milliard euro;
+ Helyreallitasi Eszkdz*® vissza nem téritendd része: 7,17 milliard eurd;
+ lIgazsagos Atmenet Alap: 0,25 milliard eurg;
+ kozvetlen unios programok becsiilt nemzeti részaranya: 1,73 milliard eurd.

Az EU 2021-2027 koltségvetési id6szaka jelentds forrasokat allokdl a zéldcélokra, de Uj-
szer(i finanszirozd elemként tekint a magantéke ilyen iranyi mozgositasara. Kulcsszerepet

44 2021és 2030 kozott a zoldatallas és a klimacélok elérésének finanszirozasara Magyarorszag altal elérhetd unios
forrasok 6sszege meghaladhatja az 3500 milliard forintot. Forras: Nemzeti Tiszta Fejl6dés Stratégia 2020-2050
111. koltségbecslése alapjan.

4 Nemzeti Energiastratégia 2030 2012, kitekintéssel 2040-ig 2020: 66.

46 A2003/87/EK eurdpai parlamenti és tandcsi irdnyelv 10d. cikke szerinti finanszirozasi mechanizmus.

4 Nemzeti Tiszta Fejlédés Stratégia 2020-2050, 109. koltségbecslése alapjan.

“® Magyarorszag Helyreallitasi és Ellenalloképességi Tervének célja elsésorban a koronavirus-jarvany gazdasagi
és tarsadalmi hatasainak ellenstlyozasa, illetve a gazdasag ellenalld képességének, fenntarthatosaganak és
a z6ld- és a digitalis &tmenettel kapcsolatos kihivasokra és lehet&ségekre valo felkésziiltségének a novelése.
A bizottsaggal valo konstruktiv targyalasok soran véglegesitett magyar terv 2026-ig 6sszesen 2300 milliard
forintnyi stratégiai fejlesztési projektet foglal 6ssze. Ebb6Sl 492 milliard forint az Energetikai komponens (zold-
atallas) keretében megvalositani tervezett beruhazasok tamogatasara all rendelkezésre.
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jatszik ebben az Ugynevezett Taxonomiarendelet,* amely f6 célja, hogy EU-szinten meg-
hatarozzak azon beruhdzasokat, befektetéseket, amelyek fenntarthatonak minésithetdék,
vagyis kimondott cél a klimasemleges beruhazasok helyzetbe hozasa. (Megjegyzem, ennek
keretében lett zoldnek, vagyis fenntarthatdnak mindsitve a gaz- és atomenergia-agazatok
bizonyos tevékenysége.>)

2012-ben az Okoldgiai Intézet a Fenntarthaté Fejlédésért Alapitvany tanulmanyaban
harom lehetséges forgatokonyvet vazol az energiarendszerek atalakitasarél (1. abra).

A
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1. abra: Forgatokényvi modell az energiarendszerek makrogazdasagi hatasaira
Forrés: Készitette a szerz6 az Okoldgiai Intézet a Fenntarthato Fejlédésért Alapitvéany 2012: 91-92. alapjén

A vazolt harom forgatokonyvben az emberi tényez6, illetve a takarékossag versus haté-
konysagi kérdések vizsgalata adhat egy lehetséges iranyt. Az energiagazdalkodas fogyasztoi
szempontbdl vizsgalando alanya az ember. Az ember, akire hat az elérhet6 és megfizethetd
energiabdség vagy -hidny allapota, illetve, akinek képesnek és hajlanddnak kell lennie
valtoztatni, akar olyan szintig is, hogy felad bizonyos mértékben a mostani kényelmébdol
a jovo érdekében. A tarsadalomnak el kell déntenie, hogy milyen viszonyt kivan fenntartani
a természettel, kdzvetve hogyan viszonyul az éghajlatvaltozashoz és az energiakérdésekhez.
Ez alapjan megkiildnboztetiink egyiittmiikodd (az ember és természet egymas felé pozitiv
hatasu), semleges (az ember nem gyakorol semmilyen hatast a kdrnyezetre, egyfajta ,em-
ber nélkali allapot”), valamint ellenm(ikodé (az ember és természet viszonya egymashoz
nem igazodik, kizsakmanyold, jovéfeléls modon él) mddozatokat.™

49 Unids taxondmia, a fenntarthatésaggal kapcsolatos vallalati beszamolas, a fenntarthatésagi preferencidk és

a vagyonkezelGi kotelezettségek: a finanszirozasi forrasoknak az eurdpai z6ld megallapodas felé iranyitasa.
0 Vilaggazdasag 2022b: 2.
' MOLNAR 2003: 89-90.
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2. abra: Az energialdnc multidiszciplinaris megkézelitésben
Forras: MUNKACSY 2018: 28

Az 2. abran modellezhetd energialanc - Jergen Stig Negrgard 1998-ban irt tanulmanya®
alapjan - feldleli az energiahordozok kitermelésének, a feldolgozas és elékészitésen at az at-
alakitas és szallitas teljes vertikumat, valamint a masodlagos energiaforrasok felhasznalasaval
biztositott energiaszolgaltatasokat. A hagyomanyos energiapolitikai ,haromszog”, vagyis
az energiabiztonsag — kdrnyezet és éghajlatvédelem — gazdasagossag egyre inkabb kiegésziil
tehat egy sajatos elemmel, az Ugynevezett tarsadalmi elfogadas tényezdvel.

A civilizacié nem az életszinvonalat, hanem a technoldgiai szinvonalat novelte,* irja
Grandpierre Attila. A bemutatott energialanc legvégén a jolét, vagyis a fogyasztd (egyéni és
kozosségi, tarsadalmi jolétet igényls egyének csoportja) talalhato. A fogyaszté értelmezése
azonban at kell hogy alakuljon, vagyis nemcsak azt az egyént kell hogy jelentse, aki az energiat
hasznalja, hanem az is ide értendd, aki a helyi, példaul a napelemes hazban lakik, vagyis aki
sajat célra termel is. A gyarto és fogyasztd ,egyben” az Ugynevezett prosumer.>*

%2 N@RGARD 1998.
3 GRANDPIERRE 2004: 247.
% CHIKAN 2021: 2.
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A tarsadalom ,igényszintjének” elsédleges mérészama napjainkban a megfizethetd
energia, vagyis az energia ara.

A tarsadalmi elfogadas jelenti az egyének azon kozosségét, akik értik a klimavaltozast,
mint problémat, és cselekvé mddon képesek és hajlandok ezzel kapcsolatban reagalni, valtoz-
tatni a szokasaikon és tevékenyen részt venni a folyamatok jobbitasaban. A lokalis cselekvés
megjelenése a lakossagi, kiskdzosségi és régids szinten harom f6 terlilet koré csoportosito:
az energiamegtakaritds mint elsédleges cselekvés, az energiafogyasztassal egyitt értendd
kornyezetterhelés csokkentése, valamint a megujulo energiaforrasok egyre jobb kihasznalasa.

Vizsgalando és értelmezendé tényezd a takarékossag versus hatékonysag kérdése. Mast
jelent a takarékossag, és mast az energiahatékonysag. Leegyszerisitve, a takarékossag egy
meglévd allapotra éplld kisebb energiafogyasztasi szint elfogadasa és megélése, mig az ener-
giahatékonysag filozofia, egy szocializacios tényezdkre épiild uj tanulasi és gondolkoddsmaod.

Els6 lépés a fogyasztok pontos felmérése, aminek eléfeltétele az energiafogyasztas
mérhetGsége. Ez egybevag a Kormany altal meghirdetett 1 millié okosdra és a villamosener-
gia-halozat digitalizalasa koncepcioval.

A mérhet6vé tett energia ismerete kihat a tényleges energiaigények kézép- és hosszu tavu
megtervezésére, ami Osszefligg az er6mlivi kapacitasok, illetve az importigények tervezhe-
téségével. Az igy begylijtétt adatokhoz kapcsolddik az energetikai és épiilet- infrastruktu-
ralis feltételek pontos megismerésének igénye, mérnoki szinten. A mérnéki szinten ismert
infrastruktura allapotfelmérése alapul szolgdlhatna példaul a hészigetelési programokhoz,
de tovabbgondolva az okosvaros®-koncepciora, a j6v6 éplilettervezés kovetelményeihez, igy
akar az egységes energetikai jellemzékkel rendelkezd alaptervek alapjaul is szolgalhatnak.
Az ,okosvaros”, vagyis a fenntarthato élettér infrastrukturalis kialakitasanak igénye, az urba-
nizacio folyamatos er6sddése, a népességszam ndvekedése altal is felértékelddik a kovetkezd
évtizedekben. A csokkend energiafogyasztas révén az energiaimport aranya javul a hazai
termelés javara, ezaltal az orszagos energiamix helyzete is.

A z6ldatallas kritikusai sokszor mondjdk, hogy tulsagosan sokba kerdil, példaul ha rossz
eszkozt valasztunk a GDP ,porgetésére”, mint példaul Kina, amely nem tul produktiv médon
wuresen allo” lakohazépitést hajtott végre. Gazdasagi haszon, illetve létrejové gazdasagi-tar-
sadalmi el6nyok:

- Az energiamegtakaritasbodl felszabaduld forrasok potlélagos fogyasztasiado-be-
vételeket jelentenek, illetve a tobbletfogyasztasbdl létrejové munkahelyteremtd
beruhdzasok révén uj munkahely, ezaltal U] szja- és jarulékfizetés keletkezik, illetve
amunkahely révén létrejové Uj fogyasztd szintén fizetni fogja a fogyasztashoz kap-
csolodo addbevételeket.

- Az energetikai beruhazasok koltségvetési haszna a beruhazasokbol szarmazo afa-,
szja- és jarulékbevételek, valamint a cégaddbevételek.

— A bevételi oldalon megjelenik az EU-s forrasok zoldberuhdzasokra allokdlhatd
része, amely csokkenti a hazai hozzajarulas mértékét. Az lgynevezett zoldkotvé-

és végzi (314/2012. Korm. rendelet 2. § 5a.).
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nyek,*® amelyeket a klimavédelmi torvényben hataroztak meg szintén potlélagos
forrasként szerepelhetnek.

- Tovabbi forrasbevonasi javaslat lehet a szennyezd cégek addztatasan keresztil
megvalosulo forrasbevonds. A Magyar Nemzeti Bank elemzése®” alapjan: ,a zold-
adokon belill az energiaaddkbol szarmazik a legtobb bevétel az Eurdpai Unidban
[...] Akérnyezetterhelési és eréforrasadok azonban minddssze a teljes zéld adébe-
vétel 4 szazalékat adjak. [...] Magyarorszagon (10 szazalék) a legmagasabb a kor-
nyezetterhelési és er6forrasadokbol szarmazo addbevétel aranya a zold adobevé-
teleken beliil, mivel levegSterhelési, vizterhelési és talajterhelési dij is érvényben
van hazankban."

Kérdés a szubvencionalt energiadr rendszerének fenntarthatdsaga. A szubvencionalt ar nem
0sztdndz megtakaritasra, és elodazza az ilyen irdnyd beruhdzasokat, illetve az errél valo tar-
sadalmi gondolkodast. Mindemellett makroszinten komoly megterhelést jelent a kdzponti
koltségvetésnek.

Véleményem szerint kozép- és hosszu tavon bizonyos 6szténzé programként atalakitva
az allami energiaar-szubvenciok kivezetése, leépitése igenis sziikséges. A szocidlis alapra épi-
tett energiaszubvencios rendszer Ujragondolasaval parhuzamosan a felszabadulo forrasokat
sziikséges lenne atcsoportositani példaul egy intenziv épiletfelujitasi-szigetelési programra,
illetve a 1990-es évek el6tt épitett hazgyari (panel) épiletallomany gépészeti korszerdisité-
sére. Erre a célra a REPowerEU tervezetcsomagban 224 milliard forint keretdsszegd, 20 ezer
ingatlanra tervezett Ugynevezett energiahatékonysagi beruhazas is tervezve van, amelynek
célja az éves primer energiafogyasztas 171 GWh-val valé csokkentése. Az energiadrazasban
sziikséges lenne az Ugynevezett dinamikus arképzés rendszerét is alkalmazni, amelyet a REPo-
werEU tervezetcsomag®® is tartalmaz, illetve amelyet rugalmas arképzési szerz6désnek
nevez a hatalyos villamosenergia-torvény.*

Hol van tehat az a makrogazdasagi szempontokat is figyelembe vevé optimum, amikor
a gazdasagi novekedés mértékének fenntarthatdsagaval is biztositani tudjuk az energiacé-
lokhoz vald kozeledést? Ez az a sarkalatos kérdés, amely Uj stratégiai, vagyis rendszerszint(i
valtoztatast igényelne, ezaltal is biztositva a tarsadalmi fejlédés fenntarthatésagat, illetve

56 AZ6ld Magyar Allamkétvény olyan allampapir, amelyet Magyarorszag a klimavédelmi célt beruhazasok finan-
szirozasara bocsat ki. A befolyt 6sszeget csak kornyezetbarat projektekre lehet forditani, és ezek hatasat évente
mérni kell. 2020-ban indult eurd-, majd jen- és forintalaput kibocsatas. 2022 kozepére a zoldkotvények aranya
meghaladta a 2,5%-ot a teljes allampapir-allomanyon beliil, és a forrasbevonas varhatéan az 1100 milliard
forintot is elérhet.

7 BOGOTHY-HAUSMANN 2022.

8 A dinamikus arképzést lehet6vé tevd reformhoz gyorsan hozzatette azt a kiegészitést is, hogy ennek »nem
a villamosenergia-megtakaritas a f6 célja«, hanem az, hogy a rezsivédett tartomany felett az emberek spd-
rolni tudjanak az aramszamlan, mert akkor vesznek majd dramot, amikor az éppen olcso a piacon, ez pedig
a fogyasztdi tudatossagot is emelheti.” Portfolio 2023.

59 2007. évi LXXXVI. térvény a villamos energiardl 3. § 52a. pont: ,rugalmas arszabast tartalmazé szerzédés:
avillamosenergia-kereskedd és a felhasznald kézott létrejott olyan villamosenergia-vasarlasi szerzédés, amely
tiikrozi az azonnali piacokon —ideértve a masnapi és a napon beliili piacokat is - jelentkezd arvaltozast legalabb
a piaci elszamolas gyakorisagaval azonos id6kozonként”.
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a lakossagi hajlandodsag novelését sajat mikrokdrnyezetére vonatkozdan bizonyos energia-
megtakaritashoz vezet6 lépések vonatkozasaban, onerébdél. Ehhez eszkdzként kell hasznalni
bizonyos pénzligyi tdmogatasi rendszert, valamint a globalis folyamatok, példaul az energetikai
infrastruktlra decentralizalasa és az energiatermelés olyan szint( atalakitasat, amely nem
okoz térségi és gazdasagi Ovezetre vonatkozdan versenyhatranyt és recesszidba fordulast.

A felilvizsgalt Klimaterv szamvetést készitett60 a kdzeljové id6szakainak beruhazasi
igényeir6l. Hogy 2050-re 6sszességében klimasemleges gazdasaggal rendelkezziink, ahhoz
a 2035-ig az ugynevezett kiegészit6 intézkedéseket tartalmazé forgatokonyvekben megha-
tarozottak (WAM-forgatokonyv) tobblet beruhazasi kéltsége éves szinten nagysagrendileg
500 milliard forint. Ezzel szemben a beruhazasok eredményeként csékkennek a mikodési
és a kvotakoltségek, igy az éves netto tobbletfinanszirozasi igény 155 milliard forint. Az Eu-
ropai Kézponti Bank volt elndke, Mario Draghi altal dsszeallitott, az eurdpai versenyképes-
ségrol sz6lo jelentésében kimondja, hogy az Ugynevezett z6ldnovekedésrél gondolkodast
Uj alapokra kell helyezni. A jelentés raerdsit a tiszta energia végsé soron megvédi Eurépat
az arrobbanasoktdl, egyuttal Uj gazdasagi lehetdségeket is kinal. Ugyanakkor megallapitja,
hogy az atallas fokozatos lesz, valamint, hogy a fossrzilis tiizel6anyagok az évtized hatralévé
részében tovabbra is kozponti szerepet jatszanak majd az energiaarak kialakitasaban. Ahhoz
viszont, hogy a megujulé energiaforrasok nagyobb teret nyerjenek, elengedhetetlen az unios
kornyezetvédelmi jogszabalyok rugalmasabba tétele.61

Osszegzés: jovdbeli iranyok és a kévetkezé idészak teend6i
A jovébeli iranyok szemléltetésére Lanyi Andras gondolatat idézem:

»A patridta, zold gazdasagpolitikara vald attérés elényei kezdettdl fogva képesek ellensulyoz-
ni a vildggazdasagi fliggés enyhitésébdl szarmazo dtmeneti nehézségeket. Kinek is okozna
kart az élelmiszer-onrendelkezés, a rovidebb ellatasi lancok, a nemzetkézi tékemozgésok csil-
lapitasa vagy az ellen6rzés helyreallitasa a helyi piacok felett?"®?

A kovetkez& id6szakban 6sszhangba kell hozni a politika altal megfogalmazott, a kdrnyezet-
véddk és éghajlatkutatok altal jogosan kikényszeritett célkitlizéseket és a jéléti tarsadalmak
miikodésének atalakitasat. A fejlédé vildgban a technoldgiai fejlédés fokuszat az alapsziik-
ségletek kielégit6 szintre emelésével egyidejtileg kell a kdrnyezetre és a fenntarthatdsagra
is athelyezni.

Paradigmavaltas sziikséges tehat az éghajlatkutatas és az energiaellatas-biztositas ku-
tatasaban, annak a kdrnyezethez, gazdasagi és tarsadalmi fejlédéshez vald kapcsolataban.
Chikan Attila szerint: ,Meg kell taldlni az 0j definiciéit a ndvekedésnek, amik megfelel&en
motivaljak a vallalatok tulajdonosait a fenntarthatosag utjan, az egyes vallalatoknak pedig

8 Nemzeti Energia- és Klimaterv 2023. évi feliilvizsgalt valtozat 24.
1 FELDE-TOTH 2024.
6 LANYI 2021: 5. fejezet.
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a stratégidjukban kell megtaldlniuk a fenntarthatdsaghoz vezet6 utat.” A fenntarthatdsag-
nak része az értéklancok atgondolasa, az energetikai rendszerek hosszu tavu atalakitasaval
Osszekapcsolva. Pogdtsa Zoltan szerint: ,Nem tudjuk meguszni azt, hogy attérjlink egy nem
novekedd gazdasagra."s3

A kovetkezd évtizedekben Magyarorszagnak figyelmet kell forditania a diverzifikalt és
fenntarthaté energiaellatasra, mikdzben a megujuld energiaforrasok és a nuklearis energia
szerepét erdsiti. Az energiabiztonsag és energiahatékonysag novelése érdekében az infrastruk-
tura-fejlesztés, az Uj technoldgidk alkalmazasa és a zoldgazdasag elésegitése kulcsfontossagu.
Akoltségek és pénziigyi terhek jelentdsek lesznek, de megfeleld tervezéssel és befektetésekkel
hosszu tavon biztosithatd a fenntarthatd és biztonsagos energiaellatas.

A lokalis kozosség, egy teleplilés vonatkozasaban vizsgalando kérdéskor a kommunalis-
hulladék-kezelés okozta veszteség felmérése, amely veszteség ered a nem szelektiv gy(ijtés
okozta kozép és hosszu tavu gazdasagi veszteségbdl és a hulladék energiatermelésre nem
forditasabol eredd elmaradd haszonbol. Tovabbi kérdés lehet a szél- és napenergia helyi
szint(i 6szt6nzésébol szarmazo hasznossag kérdése. Magyarorszag termalvizben gazdag, tehat
a geotermikus energia hasznositasanak kérdése is lehet tovabbi vizsgélat targya.
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Igaz-Danszky Tamas’

A Pajzs tomeges események kezelésével
kapcsolatos legujabb fejlesztéseinek
vizsgalata

The Latest Developments of the Pajzs System in Relation
to Mass Event Management

A cikk a katasztréfavédelem mliveletiranyitasaban kulcsszerepet betolts Pajzs riasztasi rendszer
témeges események kezelésére vonatkozo leguijabb fejlesztéseit mutatja be. A fejlesztések kozép-
pontjaban a térképalapu eseménykezelés, a csoportos cimkiadas és a Pajzs Mini mobilalkalmazas
tovabbfejlesztése all. A tanulmany eqy szimulacids gyakorlat tapasztalatait elemzi, amelynek
célja a rendszer megnévekedett terhelés alatti teljesitményének vizsgalata és az eréforras-gaz-
délkodas optimalizaldsa volt. A teszt eredményei alatamasztjak, hogy az Uj funkciok jelentésen
hozzajarulhatnak a tomeges karesetek hatékonyabb kezeléséhez, a miiveletiranyitas gyorsitasa-
hoz és a beavatkozd eqységek munkdjanak tamogatasahoz. A szerzé javaslatokat fogalmaz meg
a rendszer jovébeni fejlesztésére és szélesebb kori alkalmazasara.

Kulcsszavak: Pajzs rendszer, miiveletiranyitas, katasztréfavédelem, témeges események, térképes
eseménykezelés, tomeges cimkiadas

This study presents the latest developments of the Pajzs alert system, which plays a key role in
disaster management operations control, focusing on the management of mass events. The core
of these developments includes map-based event management, group address issuance, and the
further development of the Pajzs Mini mobile application. The study analyses the experiences of
a simulation exercise aimed at examining the system'’s performance under increased load and
optimising resource management. The test results support the conclusion that the new features
can significantly contribute to more efficient management of mass incidents, faster operational
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control, and better support for responding units. Additionally, the study offers recommendations
for the future development and broader implementation of the system.

Keywords: Pajzs system, operation control service, disaster management, mass event, map-based
event management, multiple address assignment

Bevezetés

A Katasztréfavédelem miiveletiranyitasanak egyik alapvet6 informatikai eszkdze a Pajzs
riasztasi rendszer, amely 2012 6ta biztositja a riasztasok gyors és hatékony kezelését, el6-
segitve a beavatkozd egységek mielébbi helyszinre érkezését és a hatékony beavatkozast.
+Napjainkban a katasztrofak és karosité hatasaik elleni védekezés &ssztarsadalmi és egyben
nemzetkozi érdek, valamint nevesithetd elvaras a tarsadalom részérél az e munkat szervezék
felé. Mindez egyre magasabb szintl kdvetelményeket tdmaszt a katasztrofavédelem hazai
és nemzetkdzi modelljeinek megfogalmazasahoz."? A korunkra jellemzé valtozasok — mint
példaul a klimavaltozas hatasai — Uj kihivasok elé allitjak a katasztréfavédelmet, amely
a tlizesetek mellett a névekvdé miiszaki mentésekkel is egyre komplexebb feladatok elé néz.
Mindezen nehézségeket tovabb fokozhatja, ha a veszélyhelyzetben [évd személyek — nem
rossz szandékbol, hanem a panikreakcié miatt — akaratlanul is akaddlyozzak a beavatkozé
egységek munkajat.? A rendszer folyamatos fejlesztése elengedhetetlen —ahogyan arra Hesz
Jozsef is ramutat, a riasztasi rendszerek hatékonysagat jelentésen novelte a szamitogépes és
térinformatikai eszkdzok megjelenése és integracioja, ami mérfoldkovet jelentett a gyorsabb
beavatkozasok lehet6vé tételében? —, kiilondsen a tomeges események kezelése soran, amikor
természeti katasztrofak vagy szélséséges iddjarasi helyzetek miatt révid id6 alatt rendkiviil
nagyszamu bejelentés érkezik a mUveletiranyitasi tigyeletre. ,Az eredmények azt mutatjak,
hogy az erételjes hatasu id6jarashoz kapcsolddd dontéseket és intézkedéseket nem feltét-
lenil csak az id&jarasi figyelmeztetések motivaljak. Ehelyett ezek a hatdsok tapasztalatara
adott reakcidk — példaul a bevetések vagy a segélyhivasok szamanak névekedése.” Az ilyen
nagy léptékli események hatékony irdnyitasa megkoveteli, hogy a beérkezé adatok ne csak
tablazatos vagy széveges formaban alljanak rendelkezésre, hanem térben is dbrézolhatdk,
értelmezhetdk és elemezhetdk legyenek.

A vizualis, térképalapu eseménykezelés mara a modern miiveletiranyitas elengedhetet-
len eszkdzévé valt. Ezt az irdnyt erdsiti meg Goodchild is, aki mar 2009-ben arra hivta fel
a figyelmet, hogy a térinformatikai tudomany folyamatosan uj képességekkel, adatokkal és
kihivasokkal gazdagodik — elérelatasa kilondsen figyelemre méltod, hiszen megallapitasai
masfél évtizeddel kés6bb is érvényesek.®
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A Pajzs rendszer mobil egysége a jarmiiveken talalhaté Pajzs Mini tablet és alkalmazas,
amely a riasztasokat elektronikusan fogadja, biztositva a valds idejli informaciofrissitést és
a pontosabb helyzetértékelést.”

»Mikozben az irdnyito és riaszté kdzpontban dolgozé parancsnokok elsésorban technikai esz-
kozokon keresztill tapasztaljdk meg az idéjarast, amelyet terepi adatok hitelesitenek, a meg-
figyelések szerint sulyos id&jarasi helyzetekben megné a regionalis meteoroldgiai szolgalattal
és a terepen dolgozd kollégakkal valo kézvetlen kapcsolat szerepe.”®

A mindennapi m(ikddés soran stabilan teljesit6 rendszer ilyen kritikus helyzetekben fo-
kozott terhelésnek van kitéve, ezért folyamatos optimalizalasra van sziikség a gyorsabb
adatfeldolgozas és a hatékonyabb mi(iveletiranyitas érdekében. Jelen tanulmany bemutatja
a Pajzs riasztasi rendszer és a Pajzs Mini fejlesztéseit, valamint egy tesztelési célu gyakorlat
tapasztalatait, kuilonos figyelmet forditva a févaros és Pest varmegye teriiletén felmeriild
kihivasokra — amelyek természetesen az orszag mas terileteire is egyarant érvényesek — és
megoldasi lehetségekre. A févaros teriiletét valasztottam ki az esemény bemutatdsara és
a tesztelés végrehajtasara, mivel a jelentds népességszam és a korlatozott foldrajzi teriilet
egyittes hatasa kovetkeztében itt a problémak fokozottabban észlelhetSk. Ezéltal a rend-
szer mUkddésének értékelése soran pontosabb képet kaphattunk annak hatékonysagardél és
az esetleges fejlesztések bevalasardl.

Alkalmazott kutatasi modszerek

A tanulmany alapjat egy esettanulmany jelleg(i vizsgalat képezte, amely soran a Pajzs
rendszer tdmeges eseménykezelésre vonatkozo fejlesztéseit értékeltem egy elére tervezett
szimulacios gyakorlat keretei kozott. A gyakorlat valds kériilményeket modellezett, igy
lehet&séget biztositott a rendszer miikodésének, teljesitményének és hasznalhatdsaganak
tényleges tesztelésére. A kutatds soran megfigyeléses modszert, gyakorlati tesztelést és
szimulaciés modellezést alkalmaztam, amelyek a gyakorlat soran rogzitett tapasztalatokon
alapultak. A fejlesztések mikddésének vizsgalatakor kilonos figyelem irdnyult a témeges
események kezelésére, a csoportos cimkiadas hatékonysagara, valamint a térképes feliiletek
operativ alkalmazhatosagara. , A riasztokdzpontokra jellemz6 az a kultdra, amelyet athatnak
a technikai eszk6zok, szabalyzatok és dokumentumok, melyek célja a kezdetben hianyos vagy
pontatlan informaciok hitelesitése."® A gyakorlatot kovet&en a rendszer m(ikodését utdlagos
értékelés keretében vizsgéltam, a teszt soran szerzett tapasztalatok alapjan. A gyakorlatban
részt vevd kollégaimmal kozdsen irdsos visszajelzést készitettiink, amelyben dsszefoglaltuk
a mukddés kozben tapasztalt nehézségeket, valamint tobb gyakorlati fejlesztési javaslatot
is megfogalmaztunk. Ez a visszajelzés hozzajarul a rendszer tovabbfejlesztéséhez, kiilonésen
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a térképes eseménykezelés javitadsahoz és az Uj funkciok éles rendszerbe vezetésének elékészi-
téséhez. Emellett dokumentumelemzést is végeztem, kiilonos tekintettel az 1/2024. BM OKF
foigazgatoi intézkedésre, amelyek a miveletiranyitas hivatalos szabalyozasi kereteit rogzitik,
és a gyakorlat értelmezése szempontjabol fontos hattéranyagnak tekinthetSk. A rendszer uj
funkcioinak értékelését a korabbi — ujitasok nélkiili — miikodési gyakorlat ismeretében, azzal
vald dsszevetés alapjan végeztem, kiilonos figyelmet forditva a hatékonysagra, az informa-
ciokezelésre és a felhasznaloi munkaterhelésre.

A felmeriilt probléma

A févaros teriiletén 13 hivatasos tlizolté-parancsnoksag (HTP) és 4 Katasztréfavédelmi Ors
(Grs) miikodik. Kedvezd koriilmények kozott dsszesen 30 fecskends — teljes (6 f6) vagy fél
rajjal (4 f&) - all rendelkezésre a beavatkozasok végrehajtasara. Az események kezelése soran
figyelni kell arra, hogy széls6séges id6jarasi helyzetekben ne legyen minden tlizolto er6 egy
idében bevetésen. Egy kidélt fa eltavolitasan dolgozo egység példaul csak korlatozott gyor-
sasaggal tud Uj helyszinre vonulni, ezért szilkséges tartalékot képezni. Bizonyos szamu gépjar-
m(ifecskendé&t a laktanyaban kell tartani annak érdekében, hogy amennyiben tlizesethez vagy
olyan eseményhez érkezik riasztas, ahol emberélet van veszélyben, azonnali beavatkozasra
legyen lehet8ség. Ennek kévetkeztében altalanosan elmondhatd, hogy egy id6ben legfeljebb
15-20 helyszinen folyik parhuzamosan beavatkozas. Minden egyes esemény felszamolasat
kovet&en a beavatkozo egységek radion keresztil kotelesek jelezni a miveletiranyitas felé
az esemény felszamolasat és ismételt riaszthatosagukat. Ilyenkor a miveletiranyitas egy uj
felszamolando kareseményt keres az egységnek, lehetbleg az aktudlis pozicidja kozelében.
A probléma egyik kulcsfontossagu eleme, hogy a beavatkozasok befejezését kovetSen
a beavatkozo egységek Ujraalkalmazésa jelenleg tobb manualis [épést igényel a miveletira-
nyitas részérél. Miutan egy egység visszajelzi a beavatkozas lezarasat, a miveletiranyitonak
a szamitogépes riasztasi rendszerben technikailag ,vissza kell forditania” az adott szert, azaz
statuszat Ujra bevethet6re kell allitania. Ezt kévetSen ellendriznie kell az egység aktualis fold-
rajzi pozicidjat, fel kell kutatnia egy olyan Uj eseményt, amelyhez az adott egység megfelelé
felszereléssel és kompetenciaval rendelkezik, majd a riasztasi rendszerben hozzarendelni
a szert az eseményhez, és végil radion is kozolnie kell az Uj cimet és eseményt az egységgel.
Mindezt tovabb neheziti, hogy egy-egy tomeges esemény soran —kiiléndsen csucsidében
- az egységek gyakran csak jelentds késéssel tudnak radidkapcsolatot létesiteni a m(ive-
letiranyitassal. El6fordul, hogy a szer kiérkezését kovet&en akar 1-2 percet is varnia kell, mig
a radidcsatornan le tudja adni kozleményét. A kiérkezést kdvetS visszajelzés soran a miive-
letiranyitds visszanyugtazza a kdzleményt, majd manualisan is rogziti azt a rendszer adatlap-
jan, mikozben a digitalis felileten egy gombnyomassal frissiti az adott egység statuszat. Ez
a kér minden uj informacioval megismétl6dik, és ha az egységek szdma vagy az események
gyakorisdga magas, akkor a folyamat exponencidlisan tobb id6t és energiat emészt fel. Ez
kilonésen extrém id6jarasi korlilmények idején okoz torlddast, amikor a bejelentések szama
ugrasszertien megnd, mikdzben a beavatkozd és miiveletiranyitdi kapacitasok nem béviilnek.
E kihivasok dsszetettségét nemzetkozi tapasztalatok is alatdmasztjak: ,a katasztrofa-elharitas
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hatékonysagat a katasztréfa sulyossaga, a rendelkezésre 4llé eréforrasok tipusa és meny-
nyisége, a bevont kozigazgatasi egységek szama, valamint a valaszstratégiak dsszetettsége
befolyasolja”."

A szervezet torténete soran ugyanakkor mar korabban is tébbszor tanusagot tett arrol,
hogy képes alkalmazkodni az ilyen megprébaltatasokhoz, hiszen — ahogyan Varga Ferenc
fogalmaz, esetében a févarost kiemelve — ,a févarosi tlizoltdsag kdvetkezd fél évszazada
a toretlen fejlédés mellett a rendkivili megprobaltatasok idszakat is jelentette egyben”.
A fenti problémakor kezelése érdekében elengedhetetlen az iranyitasi eljarasok racionalizalasa
és a technoldgiai megoldasok fejlesztése. Jelen tanulmany egy olyan fejlesztési iranyt mutat
be, amely ezen folyamatok részbeni automatizalasaval és egyszerisitésével hozzajarulhat
a gyorsabb reagalashoz, a beavatkozasi lanc hatékonyabb miikodéséhez, és ezaltal a kocka-
zatok csokkentéséhez.

A teszt

Ateszt célja a széls6séges id6jaras kovetkeztében megnovekedett szamu bejelentések kezelési
folyamaténak modellezése volt. Ennek soran a Kézponti Félgyeleti Féosztaly és az Infor-
matikai Féosztaly szakemberei vizsgéltak az Ujonnan létrehozott térképes eseménykezelési
felulet miikodését, a varmegye és a févaros egyuttm(ikodését, valamint azt, hogy a rendszer
teljesitménye hogyan alakul a megndvekedett terhelés alatt. A fejlesztés egyik kulcsfontos-
sagl eleme az volt, hogy egyszerre tébb cimet lehessen kiadni egyetlen szer szamara, ezzel
optimalizalva az eréforrasok felhasznalasat és csokkentve a riasztasokhoz szitkséges idét.

A teszt egy id6ben, harom helyszinen zajlott:

« A BM OKF Kdzponti Féugyeleti F6osztaly egyik irodajaban,

+ aPest Varmegyei Katasztréfavédelmi Igazgatdsag (Pest VMKI) F6- és Miiveletiranyito

Ugyeletén, valamint
+ aFdvarosi Katasztréfavedelmi Igazgatosag (FKI) F6- és Miiveletiranyito Ugyeletén.

A teszt egy erds széllel és heves zivatarral kisért viharhelyzetet szimulalt, amely soran kézel
1000 bejelentés érkezett a Miiveletiranyité Ugyeletre. Az eseménykezelés soran a katasztré-
favédelem informatikai halozatan a Pajzs rendszer tesztfeliilete (a rendszer tesztfeliilete min-
denben megegyezik az ,éles" rendszer feliiletével, kivéve, hogy az itt végrehajtott riasztasok,
eseménykezelések, a valddi rendszerben nem generalnak valds riasztast) és 10 darab Pajzs
Mini alkalmazast futtatd tablet — amelyek m(ikodése a teszt idejére a Pajzs tesztfeliiletéhez
volt kapcsolva — allt rendelkezésre. A teszt soran a hagyomanyos, alapveten szveges alapu
eseménykezelés helyett — ahol a térképi feliilet csupan hattér-informacidként szolgal — a to-
meges események idején a vizudlis eseménykezelés valik dominanssa. Ekkor az tigyeletesek
az Uj térképes feliletet hasznaljak az események kezelésére (1. abra).
Ez a felulet tobbek kozott lehetSséget biztosit:

© COMFORT et al. 2004: 295-313.
™ VARGA 2020: 35.
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+ atlzoltosagok térképi megjelenitésére;

+ ariasztott és nem riasztott szerek kovetésére;

+ a karesemények kiilonboz6 kategoriak szerint megjelenitésére és sziirésére (példaul
nem kezelt események, ,magasbdl ments” igény( esetek, daramszolgaltatd beavatko-
zasat igényld esetek);

+ akaresemények és az erék osszekapcsoldsara;

+ csoportos cimek kiadasara; és

+ aszer-karesemény Osszekapcsoldsanak vizudlis jellésére.

& & mEy =
N g, - X

Rétegalaszté

[ @ «aresemenyek nyek
v wre Tizoltésagok \ramszolgaltaté
& tagasboiments

v [ seerex

1. abra: Az Uj térképes eseménykezelési feliilet
Forras: BM OKF Pajzs rendszer

Arendszer egyik Uj funkcidja az ,er6forrasigény” bedllitasanak lehetSsége. Ennek célja, hogy egyes
specialis beavatkozast igénylé eseményeknél (példaul, ha ,magasbol mentére” vagy dramszolgal-
tatora van szitkség) mar a bejelentéskor vagy a helyszinen tartdzkodo egység altal megjelélhetd
legyen, ha sziikséges ilyen tipusu eréforras. Ez lehet6vé teszi a kezel6k szamara, hogy ennek
megfelel6en tudjék az egységeket az adott helyszinre riasztani. A térképes feliileten megjelend
ikonok tovabbi informacidkat biztositanak az ligyeletesek szamara, igy segitve a hatékonyabb
dontéshozatalt és eréforras-gazdalkodast (2. abra).

® &

az esemény kezelése | kezelt esemény életveszély életveszély

Miiszaki mentés

még nem tértént meg az esemény kezelése | kezelt esemény

még nem tortént meg

2. abra: Példa az ikonok jelentésére
Forras: BM OKF Pajzs felhasznaldi utmutato
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A teszt folyamata és eredményei

A gyakorlat soran az tigyeletesek a beérkezd adatlapokat folyamatosan dolgoztak fel, majd
azeseményekhez szert rendeltek az Uj térképes eseménykezelési fellleten. A teszt célja annak
vizsgalata volt, hogy a nagyszamu esemény kezelése milyen hatékonysaggal torténik az dj
rendszerben, és hogyan lehet optimalizalni az er6forrdsok mozgatasat. A prioritast élvezé
események — példaul tlizesetek és életveszélyes miiszaki mentések — azonnali beavatkozast
igényeltek. A tobbi kdresemény esetében az eljards soran az egységek egy adott foldrajzi
terlleten belil tobb eseményt is egymas utan szamoltak fel, ezzel csokkentve a haladasi id6t
és novelve a beavatkozasok hatékonysagat. A teszt egyik legfontosabb fejlesztése lehet6vé
tette, hogy egy szer egyszerre t6bb cimet is megkapjon (3. abra).

VSRS

Karesemények

Tomeges események

Guae| Tozoltdsag

XII. HTP v

Szer kivilasztisa

Xz >
Kareset:Miiszaki mentés

A5 % 5 ( Sl

Szer riasztasa eseményhez F e Kategoridk:Elemi csapas, Fa kidolés, Egyéb, - {
- Leirds:tesz10029

: Ny

Riasztdsi s24m:2025BUDAPE ST00802_65 L <

Riasziasi adatlap

Telepilés:Bp. II. Pasarét

Cim:Lipotmezei ut 2

Aramszolgaltatot kér-e?

3. abra: Szer-karesemény dsszerendelése az uj feliileten
Forras: BM OKF Pajzs rendszer
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R— . oo . e 7 T ) SO VHE N e T
Témeges események \ Aedi) % 7] Karesemények
: & A?

ag - EWARDS) \</(

flasztasa

v

feményhez hozzarendelésének megsziintetése s S T \ Kdreset:Miiszaki mentés
Riasztasi szam Teleplilés
2025BUDAPEST00659_51 e pes{a‘?“be“ - ‘ Leirds:teszt0715
Kossuthfalva,Lazar utca 10
Bp. XX. Gubacs, ¢
Pacsirtatelep,Berkenye sétany 3 5 —AAJ Aramszolgiltatot kér-e?

csapas, Fa kiddlés, Eqyéb, -

v Riasztisi szdm:2025BUDAPEST00659_51
2025BUDAPEST00809_11

SR NG

Bp. XX. Gubacs, ~ RESERY HTP r et

2025BUDAPEST00814 29 _ L _ 2 = ¥ Magasbdimentdt kér-e?
Pacsirtatelep,Kozmiinelytelep utca 3

7 - Esemény kezelése
Bp. XX. Gubacs, Pacsirtatelep,Zamardi r =

2025BUDAPEST00815_43
utca 10
Bp. XX. Gubacs, Pacsirtatelep.Zodony )
utca
Bp. XX. Gubacs, Pacsirialelep,Baross
utca 66
Bp. XX. Gubacs, Pacsirtatelep, Topanka
ulca 2

2025BUDAPEST00820 00

2025BUDAPEST00817_10

2025BUDAPEST00812 33

2025BUDAPEST00922 11 2 A
i Budapest, Medddhany6 utca -

Bolgarfold diild
Bp. XXIIl. S
Milleniumtelep,
Bp. XX
Milleniumtelep,
Bp. XX. Gubacs, Pacsirtatelep,Kossuth
Lajos utca 36

2025BUDAFEST00924 14

2025BUDAPEST00925 18

2025BUDAPEST00807 28

4. abra: Csoportos cimek az uj feliileten
Forrés: BM OKF Pajzs rendszer

A Pajzs Mini alkalmazason keresztiil az egységek el6re megkapjak a szamukra kijelolt esemé-
nyeket, és sajat dontésiik szerint, optimalis sorrendben kezelhetik azokat (4. bra). Ez az uj
eljaras tobb elényt is kinal:

+ csokkenti a radiéforgalom terhelését,

« gyorsitja az eseménykezelést,

+ lehet&séget biztosit a rugalmasabb eréforras-kezelésre.

A teszt eredményei azt mutattak, hogy a térképalapu eseménykezelési modszer és az Uj cimki-
adasi eljaras jelentdsen hozzajarulhat a tdmeges események hatékonyabb kezeléséhez. A teszt
soran tapasztalt informatikai és operativ kihivasok tovabbi finomhangolasa sziikséges, de az U]
rendszer alkalmazasa varhatoan jelent6s el6relépés a tomeges események kezelése terén.
A tesztfolyamat alatt kiemelt figyelmet kapott az a szitudcio, amikor mas varmegyébél,
jelen esetben Pest varmegyébdl érkez6 segit6 egységek tamogattak Budapest teriiletén a be-
avatkozast. Ez az egylittmUikddési forma kulcsfontossagu szerepet jatszott, mivel az egységek
az el6zetes egyeztetések alapjan egy elére meghatdrozott teriileten végezték el a karesemé-
nyek felszamolasat. A kilonleges helyzetet az adta, hogy ezen egységek nem kozvetlendil
a févaros Mveletiranyitasi Ugyeletével tartottak a kapcsolatot, hanem a sajat varmegyéjik
lgyeletével. Ez a megoldas szamos elényt kinalt, mivel lehetdséget biztositott a beavatkozd
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egységek szamanak, valamint az ket iranyité mdveletiranyitdk szamanak novelésére anélkiil,
hogy a helyi ligyelet tovabbi terhelést kapott volna. Azilyen tipusu, koordinalt segitségnyuijtas
nemcsak a katasztrofavédelem munkdjanak hatékonysagat noveli, hanem a beavatkozasok
gyorsasagat és eredményességét is fokozza, mivel az egységek az ket iranyito ligyeletek
segitségével folyamatosan rendelkezésre allnak, ezaltal gyorsitva és javitva a karelharitasi
folyamatokat.

A Pajzs Mini feliilete a teszt alatt

A Pajzs Mini eszkoz a beavatkozé allomany munkajat hatékonyan tdmogato, korszerti digi-
talis segédeszkdz hozzajarul a beavatkozasok soran az informacidaramlas gyorsitasahoz és
azadminisztrativ terhek csdkkentéséhez. Az egységek a tableteszkdzon keresztiil kapjak meg
a riasztast, amely tartalmazza a riasztasi adatlapot, az esemény tipusat, valamint a beavat-
kozasi cimet. Ennek eredményeként jelentésen csokken a hibalehetdségek szama, kiiléndsen
az események radids Uton torténd tovabbitasahoz képest, amely félreértésekhez, ismétlé-
sekhez vagy torzulasokhoz vezethet. A késziilék integralt navigacios funkcioval is rendelkezik,
amely megkonnyiti a helyszinre torténé eljutast.

A jelen gyakorlat soran az eszkdz els6sorban a tdmeges események kezelésére szolgalo
kulcsfunkciok hasznalatara korladtozodott. Ilyen események esetén a tablet automatikusan
megjeleniti a szamara kiosztott események listajat, az egység pedig az adott cim kivalasz-
tasat kdvetben a ,vonulds” funkcié aktivalasaval jelzi elindulasat. A helyszinre érkezéskor
a ,kiérkezés” gomb megnyomasaval az eszkéz automatikusan rogziti az érkezés idépontjat,
amely azonnal lathatéva valik a mUveletiranyitasi rendszerben, és a riasztasi dokumentacio
kotelezd elemeként tarolodik.

A beavatkozas soran a visszajelzések egy része el6re definialt valaszlehetdségek kiva-
lasztasaval torténik, ezzel tehermentesitve a radioforgalmat és gyorsitva az adminisztrativ
folyamatokat (5. abra).

Miiszaki Katonai Kozlény « 35. évfolyam (2025) 3-4. szam




Igaz-Danszky Tamas: A Pajzs tomeges események kezelésével kapcsolatos legujabb fejlesztéseinek vizsgalata

N @ed

Visszajelzés kiildése

1 - A raj helyszinen, felderit.

2 - A helyszinen talalt koriilmény a
bejelentésnek megfelel.

3 - A raj kézi erével beavatkozik.

4 - A raj motoros lancflrésszel
beavatkozik.

5 - A raj szivattyu hasznalataval a
vizeltavolitast megkezdi.

6 - Személyi sériilés nem tortént.

5. abra: Rogzitett visszajelzések a Pajzs Mini rendszerben
Forras: BM OKF Pajzs Mini rendszer

Normal m(ikodési rendben ezeket az adatokat radios uton kézlik, majd manualis médon
rogzitik, azonban nagy terhelés(i id6szakban — példaul extrém id&jarasi helyzetekben — ez
a megoldas sokkal hatékonyabba teszi a kommunikaciot és az adatkezelést. Amennyiben
specialis korilmény merdil fel, példaul kiilonleges technikai segitség vagy tarsszerv bevonasa
valik szlikségessé, az egység tovabbra is radids csatornan keresztiil jelzi azt a miveletiranyitas
felé, amely ennek megfelelen intézkedik. A beavatkozas befejezését kdvetden az eszkdz segit-
ségével rogzithetS a felszamolas ténye, majd a , bevonulas” funkcié hasznalataval a rendszer
automatikusan lezarja az eseményt az adott szer szdmara. Az egység a ra kiosztott dsszes
esemény felszamolasat kdvetben lép csak kapcsolatba a miveletiranyitassal, ez jelentsen

csokkenti a miveletiranyitas ilyen jellegli leterheltségét (6. abra).
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Riasztas Népstadion, Vérosliget (EOVX:
NWZ-537  XIll/1 Kiadva 5 4000 - 241468, EOVY: 652460);
i P&l Andrea/ RF: I, Eletveszély: Igen;
GYT-275 Kiérkezett 4 4000 13p 19mp OKF 2025-07-14 09:43:01 Megkiilonboztetd jelzés:

Igen; Bejelenté adatai: x;

Mit veszélyeztett: épiiletet;
Mingsités: Mliszaki mentés /
Elemi csapas / Egyeb / Egyéb, -
Leiras: x
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FOOLDAL ADMINISZTRACIO KARESEMENYEK (3 TERKEP

6. abra: Karesemény kezelése a Pajzs Mini feliiletén
Forras: BM OKF Pajzs Mini rendszer

A tablet ezutan megjeleniti a még nyitott, kiosztott karesetek listajat, amelyek koziil az egy-
ség kivalasztja a kdvetkez6 helyszint, és az el6z6ekhez hasonlé modon végrehajtja a sziikséges
beavatkozast. Tovabba a feliilet lehet&séget biztosit a kiadott cimek kdz6tt a bejarasi sorrend
optimalizalasara is (7. abra).
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7. dbra: Csoportos cimek a Pajzs Mini feliiletén
Forras: BM OKF Pajzs Mini rendszer

Amennyiben az ésszes kiosztott cimet feldolgoztak, az egység jelzést kiild az Ugyelet részére,
amely Ujabb eseményeket rendelhet hozza. Ez a megoldas lehet6vé teszi a folyamatos, gordi-
lékeny munkavégzést, és hozzajarul a mlveletiranyitasi rendszer hatékonyabb miikddéséhez,
kilondsen magas leterheltségli id6szakokban.

A Pajzs Mini késziilékek egy tovabbi funkcidja, hogy lehetdséget adnak Uj karlap rogzi-
tésére, ha az egység utkdzben egy, még nem rogzitett kareseményt taldl. Ekkor a rendszer
az esemény helyét a tablet GPS-koordinataja alapjan rogziti, az esemény tipusat — vagyis,
hogy ,Tlzeset" vagy ,MUiszaki mentés” — pedig az adatlapot rogzit6 hatarozza meg. Ezt kdve-
téen a rendszer az adatlapot a miveletiranyitasnak tovabbitja, ahol a tovabbi informacidkat
a radion kapottak alapjan rogzitik.

Tapasztalatok és javaslatok

A Pajzs rendszer és a Pajzs Mini eszkdz alkalmazasanak gyakorlati tesztelése dsszességében
sikeresnek bizonyult, noha a részletes kiértékelés még folyamatban van. Az elézetes tapaszta-
latok alapjan megallapithato, hogy a rendszer képes volt a szamara kijel6lt funkciok hatékony
ellatasara, és nagy valdszintiséggel hasonlé megbizhatdésaggal miikddne éles, tomeges ese-
mények soran is. A teszt soran szerzett pozitiv tapasztalatok aldtamasztjak azt a feltételezést,
miszerint a rendszer bevezetése kézzelfoghatd elényodkkel jarhat mind a miiveletiranyitas,
mind a beavatkozd egységek operativ tevékenysége szempontjabol. Minél tébb informacié
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all rendelkezésre, annal nagyobb az esélye a j6 mindségli és alacsony kockazati déntések
meghozatalanak.”

A gyakorlat tanulsagai alapjan javasolhatd, hogy a jévébeni fejlesztések soran célszer(
lenne a Pajzs Mini eszkdzok elérhetdségét kiterjeszteni az dnkormanyzati tlizoltdsagokra és
az onkéntes tlizoltd egyesiiletekre is. Ez kiilondsen fontos lehet témeges karesemények alkal-
maval, amikor az dnkormanyzati és az 6nkéntes er6k 6nalléan vagy a hivatasos egységekkel
egyuttm(ikodve vesznek részt a karelharitasban. Az eszkéz altal biztositott digitalis kommu-
nikacids és visszacsatolasi lehetdségek lényegesen gyorsabb és pontosabb informaciéaram-
last tennének lehet6vé az onkéntes egységek irdnyaba is, ezaltal fokozva az egyiittmiikddés
hatékonysagat. Hasonldképpen elényds lenne az eszkdz biztositasa azon egységek szamara
is, amelyek kifejezetten az események el6zetes helyszini ellen6rzésére lehetnek kijelolve.
Amennyiben ezen egységek is rendelkeznének Pajzs Mini eszkozzel, lehet8ség nyilna arra,
hogy a visszajelzések gyorsan, strukturalt formaban jussanak el a m(iveletiranyitashoz, ami
hozzajarulna a beavatkozasok dinamikusabb és célzottabb koordinacidjahoz.

A teszt tapasztalatai rémutattak arra is, hogy a haldzati savszélesség kritikus szerepet
jatszik a térképes eseménykezelés gordiilékeny miikddésében. A jelenlegi haldzati kapacitas
alegnagyobb terhelésti id6szakokban id6nként lassulast eredményezett, ami a térképi adatok
frissitésében és a feliiletek betoltésében is érzékelhetd volt. A savszélesség bdvitése és a ha-
l6zati infrastruktura fejlesztése szamottevden javithatna a reakcioid6t és a munkafolyamat
gordiilékenységét, kiilonosen a kritikus beavatkozasi id6szakokban.

A helymeghatarozas pontossaga szintén kulcsfontossagl a cimkiadas és az eréforrasok
optimalis mozgatasa szempontjabol. A tapasztalatok alapjan el6nyos lehet a jarm(ivek mellett
a tabletek sajat GPS-adatait is bevonni a rendszerbe, igy biztositva a folyamatos pozicid-
informaciot minden korilmények kozott. Ez kiilondsen akkor lenne hasznos, ha a févarosi
gépjarmlvek egy része éppen karbantartas vagy technikai ok miatt nem ad pontos GPS-jelet.

Az eszkozellatottsag terén a tapasztalatok azt mutattak, hogy a Pajzs Mini egységesebb
elérhetdsége - kiilondsen a f6 beavatkozo er6knél — tovabb csékkentené a radidforgalmat,
és egységesitené a digitalis eseménykezelést. Id&szakos, célzott eszkdzkihelyezés példaul
onkéntes tlizoltd egyesiiletek részére nagy kiterjedésti viharkarok soran szintén hozzajarulhat
a gordilékenyebb munkahoz.

A kezel6fellletek vonatkozasaban tobb olyan aprd, de hatasos fejlesztési 6tlet is felmertilt,
amelyek a mindennapi hasznalatot segitenék. Ilyen példaul, ha a karesemények részletezd
ablakai uj lapon nyilnanak meg, igy a kezel&feliilet gyorsan visszatérhetne az eredeti dllapotba.
Szintén hasznos lehetne a lezarasra vard események egységes jelolése és listazasa, valamint
a magasbodl mentd vagy aramszolgaltatd igények hangsulyosabb megjelenitése. A sz(irési és
keresési funkciok bévitése — példaul kategdriaszlirdk a térképes feliileten, cimkeresé a hagyo-
manyos fellileten — tovabb gyorsithatna a navigaciét az események kozott. A szektorhatarok
és megnevezések opcionalis megjelenitése pedig kiilondsen akkor lenne el6nyds, amikor tobb
terlileti egység 6sszehangoltan dolgozik egy adott varosrészben.

2. KAPUCU-GARAYEV 2011: 366-375.
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Nemzetkozi kitekintés

A Pajzs és a Pajzs Mini fejlesztései illeszkednek azokhoz a nemzetkozi trendekhez, amelyek
a miveletiranyitasban a mobilitast, a digitalis adatkezelést és a térképalapu informaciokat
helyezik k6zéppontba.

Az Egyesdlt Kiralysagban a London Fire Brigade LFB a digitalis vildgban stratégiaja (2021
2023) tébb olyan elemet tartalmazott, amely kézvetleniil 6sszevethetd a Pajzs és Pajzs Mini
megoldasaival. A beavatkozo egységeket 4G-s tabletekkel és mobil adatterminalokkal (MDT)
szerelték fel, amelyek az épiiletek kockazati adatait (OneRisk — az adott objektum kilonb6zé
szempontu kockazati adatait tartalmazo adatbazis), valamint a kémiai anyagokra és jarm(i-
vekre vonatkozo mentési adatokat (vagasi pontok, kis- és nagyfesziltségli egységek, légzsakok
helye stb.) jelenitik meg. A londoni fejlesztések iranyvonala a mobil munkavégzés tamogatasa
volt, ahogy nalunk a Pajzs Mini is a terepen szolgalja ki a tlizoltokat. Szintén parhuzam, hogy
a londoni rendszer lehet6vé teszi a tarsszervek adatlapjainak kozvetlen atadasat és atvételét,
ami a Pajzsban mar megvaldsult elemként szerepel. A londoni rendszer lehetévé teszi dronok,
testkamerak és térfigyelé kamerdk megtekintését, ezek koziil a Pajzs rendszer tesztfelliletén
mar hasonldképpen megjelent a katasztrofavédelmi dronok adasanak tovabbitasi lehetdsége.®

Az Egyesiilt Allamokban a Belbiztonsagi Minisztérium 2022-ben készilt piackutatasa
38 kiilonbozd incidenskezeld szoftvert vizsgalt. A kindlat sokszinlisége figyelemre mélto:
egyes rendszereket kifejezetten a tlizoltosag és a rendérség igényeire szabtak, masok inkabb
katonai jellegliek, mig bizonyos megoldasok a kiilonféle biztonsagi szolgalatok mlikodését
tamogatjak. A kiilonboz6ségek ellenére kézos jellemz6, hogy mindegyik nagy hangsulyt fektet
a beavatkozok munkajat segitd taktikai tervezésre, az er6forras-gazdalkodasra és a szervek
kozotti egylittmiikodésre. A rendszerek célja, hogy az adatokat ne csak rogzitsék és elemezzék,
hanem megosszak és felhasznaljak a reagélasi tevékenységek dsszehangoldsara. Ez nagyon
hasonlo a Pajzs és a Pajzs Mini miikodési elvéhez.™

Uj-Zéland NGCC-programja szintén azt célozza, hogy a terepen és a jarmiivekben évé
kommunikacids eszkdzok, valamint az irdnyitasi kdzpontok egy egységes rendszerbe kapcso-
lodjanak. Ez a gondolatvilag er6sen emlékeztet a Pajzs és Pajzs Mini koncepciojara: a jarm(ivek
fedélzeti rendszerei és a kozponti m(iveletiranyitas kdzotti folyamatos adatkapcsolat biztositja,
hogy minden szerepl$ ugyanazt a naprakész informaciot lassa.”

E példak mutatjak, hogy a Pajzs és a Pajzs Mini fejlesztései nemzetkozi viszonylatban is
eléremutatok, ugyanazokra az alapelvekre épitenek — mobilitas, digitdlis integracio, térkép-
alapu dontéstamogatds —, amelyek a legmodernebb kiilféldi rendszereket is meghatarozzak.

3 LFBin a Digital World 2021.
™ Incident Management Software for Emergency Response 2022.
> Next Generation Critical Communications 2020.
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Osszegzés

A cikk bemutatta a Pajzs rendszer térképalapu eseménykezelésének legujabb fejlesztéseit,
kiilonos tekintettel a témeges karesetek kezelésére vonatkozd megoldasokra. Ismertette
a ,csoportos cimkiadas” bevezetését és miikodését, valamint a rendszer gyakorlati teszte-
lésének tapasztalatait. A fejlesztések célja a gyorsabb, atlathatébb és hatékonyabb miive-
letirdnyitas volt, amely hozzéjarul az eréforrasok jobb kihasznaldsahoz és a beavatkozasok
pontosabb koordinacidjahoz. A katasztréfavédelem informatikai fejlesztései jelentések, hiszen
azilyen iranyu innovaciok nemcsak a riasztds és beavatkozas hatékonysagat novelik, hanem
kézvetlen tdamogatast nyujtanak a beavatkozo allomany szamara is, ahogyan azt Pantya Péter
egyik tanulmanyaban is olvashatjuk, ahol a horvat és a magyar tiizoltdsag 6sszehasonlitasan
keresztil ravilagit arra, hogy példaul a kamerdval felszerelt erdétiizfigyels tornyok és a minden
hivatasos tlizoltdsag szamara elérhetd erdétlizterjedési szimulacids térképek rendkiviil nagy
segitséget jelentenek a hatékony reagalasban.®

Osszességében elmondhatd, hogy a Pajzs rendszer fejlesztése nem csupan technikai eld-
relépést jelent, hanem szemléletvaltast is a tdmeges események kezelésében —egy épést egy
gyorsabban reagalo, még inkabb egyiittmiikodésen alapulo katasztrofavédelmi rendszer felé.
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Komlai Krisztina'

A teherhordé trapézlemez
alapszerkezetii tet6fodémek tiizvédelmi
megfelel6ségének kihivasai

Challenges of Fire Protection Compliance for Thermally
Insulated Flat Roofs with Trapezoidal Steel Profiles

A teherhordd trapézlemez alapszerkezet, hészigetelt laposteték a modern ipari és kereskedelmi
épitészetben gazdasagossaguk és gyors kivitelezhetdségiik miatt elterjedtek, azonban tiizvédel-
mi megfelel6ségiik kihivasokat rejt. A cikk részletesen elemzi a magyar és eurdpai szabalyozasi
kérnyezetet, kiilénds tekintettel az Orszagos Tiizvédelmi Szabalyzatra (OTSZ) és az eurdpai
szabvanyok altal tamasztott kovetelményekre. Bemutatja a szakintézeti allasfoglalasok és a Ttiz-
védelmi Megfeleldségilgazolas (TMI) szerepét a magyar gyakorlatban. A tanulmény statisztikai
adatokkal szemlélteti az ipari létesitmények tiizeseteinek aranyat és a kapcsolodo vizsgalatok,
allasfoglalasok alakuldsat 2019-2024 kézétt. A szerzé kiemeli, hogy bar az ipari tiizek széma
alacsony, a potencidlis karok jelentSsek, ezért a szabalyozas és a vizsgalati modszerek folyamatos
fejlesztése elengedhetetlen a tiizbiztonsag ndvelése érdekében.

Kulcsszavak: teherhordd trapézlemez, szakintézeti allasfoglalas, tiizvédelem, kiilsé tetétiizterjedés

Load-bearing trapezoidal sheet-based, thermally insulated flat roofs have become widespreadin
modern industrial and commercial architecture due to their cost-effectiveness and rapid installa-
tion. However, their compliance with fire safety requirements presents significant challenges. This
article provides a detailed analysis of the Hungarian and European requlatory environment, with
particular attention to the requirements set by the National Fire Protection Regulations (OTSZ)
and European standards. It presents the role of expert institute opinions and the Fire Protection
Compliance Certificate (TMI) in Hungarian practice. The study illustrates, with statistical data,
the proportion of fire incidents in industrial facilities and the trends in related investigations and
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expert opinions between 2019 and 2024. The author emphasises that although the number of
industrial fires is low, the potential damages are significant; therefore, the continuous develop-
ment of regulations and testing methods is essential to enhance fire safety.

Keywords: load-bearing trapezoidal sheet, expert institute opinion, fire protection, external
roof fire spread

Bevezetés

A modern ipari és kereskedelmi épitészetben a teherhordd trapézlemezes tetGszerkezetek
gazdasagossaguk és gyors kivitelezhetSségiik miatt széles korben elterjedtek. Felépitésiiket
tekintve Ugynevezett egyenes rétegrendd tet6fodémekrél beszéliink, amelyek magasbordas,
hidegen hengerelt acél trapézlemezbdl, parazaro foliabol, hészigeteld anyagbdl és vizszige-
telé lemezbdl allnak. Ezen szerkezetek népszerlisége azonban komoly tlizvédelmi tervezési
kérdéseket vet fel, kiilonésen a hatalyos Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat (OTSZ) elSirasainak
valé megfelelés tekintetében.

A probléma gyokere abban a latszolagos ellentmondasban rejlik, amely a szerkezet
elsédleges funkcioja és a tlizvédelmi kdvetelmények kozott all fenn. Mig a trapézlemez
alapvetSen teherhordo (R) funkciot lat el — dnsuly, hoteher és installacios teher viselése —,
a tet6fodémekre mint térelhatdrold szerkezetekre? az OTSZ komplex, a teherhordas mellett
az integritast (E) és a hészigeteld képességet (1) is magaban foglald, azaz REI tlizvédelmi tel-
jesitmény kdvetelményt ir elS. Ez a kettésség kihivas elé allitja a tervezdket, a kivitelezéket és
a hatosagokat egyarant. A piacon elérhet6 mindsitett rendszerek és a valos tervezdi gyakorlat
gyakran nincsenek teljesen 6sszhangban a szabalyozoi elvarasokkal, ami bizonytalansaghoz,
kovetkezetlen jogalkalmazashoz és lehetséges tlizbiztonsagi kockazatokhoz vezet.

Jelen cikk célja, hogy részletesen bemutassa a teherhordé trapézlemez alapszerkezet(i
tet6fodémek tlizvédelmi megfeleléségének nehézségeit. A tanulmany elemzi a vonatkozo
jogszabalyi hatteret, igyekszik ravilagitani, miért érdemes foglalkozni az ipari épliletek tiizeivel,
és bemutat néhany, az érintett tetéfodémekkel kapcsolatos statisztikai adatot.

Tlzvédelmi célu kormanyzati kiadasok

A komplex tlizvédelem harom fé& teriilete a tlizmegeldzés, a tlizoltas és a tlizvizsgalat. Bar
ez a harom teriilet a gyakorlati alkalmazast tekintve elkilonil egymastol, egyértelmiien
kijelenthetd, hogy egymasra hatasuk szakmai szempontbol megkérdéjelezhetetlen.?

Az Eurostat 2024-es adatai alapjan az Europai Unio (EU) tébb mint 360 000 hivatasos
tlizoltéra tdmaszkodik, amely aranyszam az EU teljes foglalkoztatasanak 0,18%-at teszi ki.
2022-ben az EU-tagorszagok kormanyai megkozelitéleg 38 milliard eurdt koltottek téizvédelmi

2 Tet6fodém térelhatarolo szerkezete: a tet6fodém tartoszerkezeteire tdmaszkodd konny(iszerkezetes, réteges
felépitést, legfeljebb 80 kg/m? feliilettémegti szerkezetek (6nhordo) rétegei, az allandé terhelésbe valamennyi
tetéréteget, valamint a rafliggesztett és ratett dolgok terhét is bele kell szamolni.

> ERCES 2015.

Miiszaki Katonai Kozlény « 35. évfolyam (2025) 3-4. szam




Komlai Krisztina: A teherhord6 trapézlemez alapszerkezet( tet6fédémek tlizvédelmi megfeleléségének kihivasai

szolgaltatdsokra, amely 6sszeg nagysagrendileg megegyezik a korabbi évek kiadasaival. Az 1.
abran szerepl6 adatokbdl lathato, hogy az EU-tagorszagok tlizvédelmi célu kiadasai hogyan
alakultak az elmult években. A meglévé adatok alapjan elmondhato, hogy az EU-ban 6sz-
szességében a tlizvédelmi szolgaltatasokra forditott kormanyzati kiadasok 2016 dta stabilan
az allamhaztartas teljes kiadasanak 0,5%-at teszik ki.
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1. 4bra: Altaldnos korményzati kiadasok tiizvédelmi szolgéltatésokra az Eurdpai Unié tagéllamaiban
Forras: aszerzé szerkesztése Eurostat 2020; Eurostat 2022; Eurostat 2024 alapjén

Mig ezeknek a kiadasoknak jelentds része ma Magyarorszagon a hivatasos tlzoltéallomany
fenntartasara, ezaltal a harom alappillér koziil féként tlizoltasra és tlizvizsgalatra forditodik,
addig a tlizmegeldzés és annak koltségei minden esetben az épittetdt terhelik. Az utébbihoz
tartozo kiadasok mértéke attol fligg, milyen kdvetelményeket allapit meg a tlizvédelmi tervezd
az épiilettel kapcsolatban. Minél szigoribb kdvetelményeknek kell megfelelnie egy épliletnek,
annal valészinlibb, hogy a raforditott dsszeg emelkedni fog.

Magyarorszagon és Eurdpaban is szamos eldirasnak kell teljesiilnie ahhoz, hogy egy épi-
tési termék vagy épitményszerkezet — esetlinkben a teherhordé trapézlemez alapszerkezet(
tet6fodém — jogszerlien betervezhet6 és beépitheté legyen.*

4 KOMLAI 2024.
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Kovetelmények és szabvanyok

A 305/2011/EU (CPR) rendelet® hivatott az Europai Union beliil biztositani az épitési ter-
mékek szabad mozgasat, és egységes szabalyokat allapit meg a termékek forgalmazasara
vonatkozdan.

A fenti rendeletet 2024. majus 30-an mddositotta a 2024/2769 rendelet,® majd ezt kdve-
téen 2024. december 18-an megjelent a 2024/3110/EU rendelet” (4j CPR), amely - a szank-
cionalasrol szélé cikk kivételével — 2026. januar 8-t6l valtja fel teljes mértékben a korabbi
CPR-t.2 E rendelet egyik célja, hogy kidolgozzon egy, az épitési termékek teljesitményének
értékelését lehet6vé tevé kozos miszaki nyelvet, hogy az uniods orszagok biztositani tudjak
az épitmények biztonsagossagat.’

Az épliletekkel, épitményszerkezetekkel szemben tamasztott tlizvédelmi kdvetelményeket
az egyes orszagok jogszabalyaikban eltérd szinten rogzitik. Ahhoz, hogy a beépiteni kivant
szerkezetek miszakilag 6sszehasonlithatdk legyenek, és igazolhatd legyen a veliik szemben
elvart teljesitménykovetelmény, fontos a megfelelé miszaki szabvanyok alkalmazasa.”® Teher-
hordd trapézlemezek esetén két, Europaban hasznalt vizsgalati szabvanyt érdemes kiemelni.
Az egyik az MSZ EN 1365-2:2015 Teherhordd elemek tiizallésagi vizsgalata. 2. rész: Fédémek
és tetdk cimUi szabvany, amely a szerkezet tlzallosagi teljesitményének meghatérozésahoz
sziikséges, valamint az MSZ CEN/TS 1187:2023 Vizsgalati modszerek tet6k kiilsd tiizhatas-
nak valo kitételére cim( szabvany, amely a kiilsé tet6tlz terjedését vizsgalja. Tovabba tobb
orszagban — igy Magyarorszagon is — kiilon el6iras vonatkozik a beépitett épitési termékek,
szerkezetek tlizzel szembeni viselkedési osztalyara vonatkozdan, amelyet az MSZ EN 13501-
1:2019 Epitési termékek és épitményszerkezetek tlizvédelmi osztalyozadsa. 1. rész: Osztalyba
sorolas a tlizzel szembeni viselkedési vizsgalatok soran kapott eredmények felhasznalasaval cim(i
szabvany alapjan hataroznak meg.

Az MSZ EN 1365-2:2015 szabvany alkalmazasaval vizsgalhatok a kiilonboz6 tlizallosagi
kritériumok, ugymint teherhordd képesség (R), integritasi képesség (E) és hészigeteld ké-
pesség (1). Ezekbél a jellemz6kbdl alakul ki a teljesitménykovetelmény, amelyet az orszagok
sajat hataskorben rogzitenek. Magyarorszagon az 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet az Orszagos

Az Eur6pai Parlament és a Tanacs 305/2011/EU rendelete (2011. marcius 9.) az épitési termékek forgalmazasara

vonatkozd harmonizalt feltételek megallapitasarol és a 89/106/EGK tandcsiiranyelv hatalyon kiviil helyezésérol

EGT-vonatkozasu széveg, mas néven CPR rendelet (Common Provisions Regulation — Kéz6s Rendelkezésekrél

sz6l6 Rendelet).

¢  ABizottsag (EU) 2024/2769 felhatalmazason alapuld rendelete (2024. majus 30.) a 305/2011/EU eurdpai parla-
menti és tanacsi rendeletnek az épitési termékek teljesitménye allandosaganak a kornyezeti fenntarthatdsagra
vonatkozo alapvet6 jellemzdk tekintetében torténd értékelésére és ellendrzésére alkalmazando rendszerek
meghatarozasa tekintetében torténd kiegészitésérdl, valamint az emlitett rendeletnek az épitési termékek
teljesitménye allanddsaganak modellalapi megkézelitésen alapuld értékelése és ellendrzése tekintetében
torténé modositasarol.

7 Az Eurdpai Parlament és a Tanacs (EU) 2024/3110 rendelete (2024. november 27.) az épitési termékek for-
galmazasara vonatkozé harmonizalt szabalyok megallapitasarol és a 305/2011/EU rendelet hatalyon kiviil
helyezésérsl (EGT-vonatkozasu szoveg).

8 Magyar Szabvanytgyi Testiilet 2025.

9 EUR-Lex 2022.

19 KoMmLAI2024.
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Tiizvédelmi Szabalyzatrél (OTSZ) tartalmazza a kiilénb6zé biztonsagi szintekhez tartozd
értékeket. A teherhordd trapézlemez alapszerkezetii tet6fédémek Ugynevezett tet6fodém
térelhatarolo szerkezetek," amelyekre a 2. mellékletben talalhato 1. tablazat (a Tiizeseti
allékonysagi alcimhez) és 2. tablazat (a Tetdk és tetStér-beépités kbvetelményei alcimhez)
vonatkozik. A kévetelmény minden esetben a mértékadod kockazati osztalynak és az épiilet
szintszamanak fliggvénye, az esetek tobbségében 15 és 30 perces tlizallosagi teljesitmény-
kévetelményt és B (t1) kiilsé tetGtlizterjedési kovetelményt kell teljesitenitik.

Az MSZ EN 1365-2:2015 szabvany szerinti vizsgalatokat valds lépték(i probatesteken
végzik, amely altaldban egy minimum 2 méter széles és 4 méter hosszu tet6fodémet jelent,
amelyet a megbizé altal meghatarozott sullyal terhelnek, mikdzben a probatestet szabvanyos
(celluloz, beltéri) tiizhatasnak teszik ki. A vizsgalat soran a hémérséklet-valtozast az el6irasok-
nak megfelel6en elhelyezett helemekkel mérik, rogzitve az 4tlagos és a maximalis feliileti
hémérséklet-emelkedést. A szerkezet alakvaltozasanak (lehajlasanak) mértékét és sebességét
a teherhordd trapézlemezhez rogzitett lehajlasmérével hatarozzak meg. Mindezek mellett
szemrevételezéssel ellendrzik, hogy a vizsgélat id6tartama alatt fellép-e tartds langolas™
a szerkezeten keresztil.”

Az MSZ CEN/TS 1187:2023 szabvany a fentiekkel ellentétben — ahol a tliz az épiileten
bellrél éri a fodémet — a kiilsé tet6tliz terjedését vizsgdlja, és ehhez 4 kiilonboz8 vizsgalati
mddszert hataroz meg:

a) 1. mddszer — égé maglya alkalmazasa;

b) 2. mddszer — ég6é maglya és szél alkalmazasa;

€) 3. modszer — ég6 maglya, szél és kiegészits sugarzd hé alkalmazasa;

d) 4. modszer - két ég6 maglya, szél és kiegészité sugarzo hé alkalmazasa.

A fenti mddszerekkel végzett vizsgalatok felmérik a tliz terjedését a tetd kiilsé feliiletén,
illetve magaban a szerkezetben, a tliz attdrését a szerkezeten keresztiil, valamint a tet6 alsé
oldalardl vagy a ttiznek kitett feliiletrél lehullo égé cseppek vagy tormelék képz6dését. Fontos
megjegyezni, hogy a kiilonboz6 vizsgalati mddszerekkel kapott eredmények nem feleltethetSk
meg egymasnak.™

Magyarorszagon az OTSZ a B (t1)" osztalyt irja el§ kovetelményként teherhordd
trapézlemezes teték esetében. A vizsgalat soran meghatarozott hordozofeliiletre épitik fel
az alkalmazott teljes rétegrendet (parazaro folia, hészigetel anyag — egy vagy tébb rétegben
—, Uivegszovet fatyol [EPS'® hszigetelés esetén] és vizszigeteld lemez).”” A vizsgalati probatest
800 x 1800 mm méretd, a kiilonboz6 rétegekben a szabvany szerint meghatarozott médon

Atetéfédém tartoszerkezeteire tamaszkodo kdnnytiszerkezetes, réteges felépitésd, legfeljebb 80 kg/m? feliilet-
tomeg(i szerkezetek (6nhordo) rétegei, az allandd terhelésbe valamennyi tetSréteget, valamint a rafiiggesztett
és ratett dolgok terhét is bele kell szamolni.

Tartds langolas: tobb mint 10 masodpercen keresztiil tapasztalhatd folyamatos langolas.

B KoMLAI2024.

4 MSZ CEN/TS 1187:2023.

B, (t1):t1, azaz test 1 (1. modszer) szerinti vizsgalat.

6 EPS: expandalt polisztirolhab.

7 KoMLAI 2024.
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kell az illesztéseket kialakitani. A vizsgalatot 15 vagy 45°-os tet6d6lésszog alkalmazasa mel-
lett végzik (megbizdi kérésre egyedi d6lésszog is bedllithatd), a szabvanyos langhatast pedig
600 g ég6 fagyapot (maglya) biztositja (2. abra).

2. abra: Kiilsé tetétlizterjedési vizsgalat szabvanyos hordozon EPS-hdszigeteléssel
Forras: a szerzd felvételei

Kilfoldi kitekintés

Hazankban, ahogy azt a korabbiakban emlitettiik, az OTSZ tartalmazza az el8irt kovetelménye-
ket, amelyek teljesitése lehetséges a vonatkozd nemzeti szabvanyok betartasaval, a Tlizvédelmi
M(iszaki Iranyelvekben (TvMI) részletezett miiszaki megoldasokkal,® illetve ezekt6l eltéré mérmaoki
modszerekkel, amennyiben az azonos biztonsagi szintet a tervez6 igazolja.”

Angliaban Magyarorszaghoz hasonldan érvényben van egy jogszabaly szint( szabalyozas (2010
No. 2214 Building and Buildings, England and Wales The Building Regulations 2010),%° amely
az OTSZ-t6l eltéréen nem tartalmaz szamszerdsitett kovetelményeket, viszont meghatarozza,
hogy milyen egyéb dokumentumokat kell alkalmazni a tervezés és az épités soran.?' Az egyik ilyen
dokumentum a minisztérium altal jovahagyott Approved Document B Fire Safety,?? amely gyakor-
az Epitési Szabalyzatnak. Fontos, hogy mint nalunk, itt is meg lehet felelni a kévetelményeknek
mas mddokon is, mint amelyeket a jovahagyott dokumentumok leirnak. Ha a kovetelmények
teljesitéséért felelés személyek, a jovahagyott dokumentumban leirtaktol eltéré modon kivannak

'8 BERCZI-BADONSZKI 2021.

1 JASZTRAB-CSOKE 2020.

20°2010. évi 2214. szamu rendelet — Epités és Epiiletek, Anglia és Wales — A 2010. évi Epitési Szabalyzat.

2l BADONSZKI-SZIKRA-SZILAGYI 2013.

22 Approved Document B Fire Safety, Volume 2: Buildings other than Dwellings — B. J6vahagyott dokumentum:
Tlizbiztonsag - 2. kotet: Nem lakdépiiletek.
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megfelelni az el&irasoknak — mérnoki mddszerek alkalmazasaval —, akkor err6l mar a korai sza-
kaszban meg kell allapodniuk az illetékes épitésfeliigyeleti szervvel.?®

Németorszagban az épitési szabalyozas szintén t(izallosagi teljesitménykdvetelményeken
alapszik, amelyek az ISO 83424 szabvanyban leirt tiiztéri h6mérsékleteloszlas-gorbére (standard,
celluloz) épulnek. Amennyiben ettél eltérd tiizhatast alkalmaznak a tervezés soran, dgy szintén
sziikséges az egyeztetés az illetékes hatdsaggal. Mindamellett, hogy a jogalkotd egyértelmiien
meghatarozott kévetelményeket tamaszt az épliletekkel szemben, a biztositotarsasagok is kiadjak
sajat ajanlasaikat. A teherhordd trapézlemez alapszerkezet( tet6fodémek esetében is talalni ilyen
kiadvanyt a Német Biztositd Szovetség (GDV)?® gondozasaban. A német biztositok karmegel&zési
kiadvanya (Steel Trapezoid Profile Roofs — Planning Information for Fire Protection)?” egy mUszaki
Utmutatd, amely az acél trapézlemezes tetSk tlizvédelmi szempontbol helyes tervezésével és
kivitelezésével foglalkozik. Célja a tlizterjedés megakadalyozasa és a tetszerkezet id6 el6tti
Osszeomlasanak elkeriilése tiiz esetén.?®

A tlizallésagi teljesitménykdvetelmények mellett a kiils tetétlizterjedésre vonatkozdan is
lehet kiilfoldi példat taldlni. Csehorszagban a tet6burkolatokkal szemben témasztott tlizvédelmi
kévetelményeket a CSN 730810 - Epiiletek tiizvédelme —Altalénos kévetelmények cim(i szabvany
tartalmazza. Ez alapjan tobb kiilonboz6 eset is megkiilonboztethetd, attdl fliggben, hogy a tetd
tlizveszélyes teriileten beliil vagy tlizveszélyes teriileten kivil kerll megépitésre. A tlizveszélyes-
nek mindsitett terlileteken a B__(t3)* osztaly az eldirt, mig, ha a tetd a tiizveszélyes teriileten
kivil esik, akkor a méretétél fliggben vagy nincs ra kotelezd osztalykovetelmény (tet6 terllete
<1500 m?), vagy B__(t1) osztallyal (tetd teriilete > 1500 m?) kell rendelkeznie. Erdekesség,
hogy ezeket a kdvetelményeket a cseh mtiszaki szabvanyok és eléirasok nem teszik ktelezévé
z6ldtetSk esetében.®

A bemutatott europai példak — legyen szé magyar, angol, német vagy cseh gyakorlatrél -
koéz6s jellemz6je, hogy a szabalyozas kdzéppontjaban az épiiletszerkezetek passziv tlizvédelmi
teljesitményének biztositasa all. A globalis kép teljessé tétele érdekében érdemes a vizsgalatot
kiterjeszteni az Amerikai Egyesiilt Allamokra is, ahol a megkdzelités nagyban eltérhet az altalunk
hasznalttdl. Az USA-ban tlizvédelemi kérdésekkel a szévetségi torvény (29 CFR Chapter XVIII -
Occupational Safety and Health Administration, Department of Labor, Part 1910, Subpart L)*'
foglalkozik.?? Az ebben talalhatd L alfejezet féként aktiv tlizvédelmi kérdéseket — a tlizoltobriga-
dok, tlizolto felszerelések, tlizoltd késziilékek, beépitett oltdrendszerek és sprinklerberendezések
—targyal, passziv tlizvédelmi®? elSirasok nem talalhatok benne. A tlizvédelemben, a f6 elGirasok

2 Approved dokument B Fire Safety 2025.

2 |SO 834 Fire Resistance Tests — Elements of Building Construction.

% BADONSZKI-SZIKRA-SZILAGYI 2013.

% German Insurance Association.

77 Acél trapézprofilt tet6k — Tlizvédelmi tervezési informacio.

% Steel Trapezoid Profile Roofs 2002.

» B, (t3):t3, azaz test 3 (3. mddszer) szerinti vizsgalat.

3 HoBzovaetal. 2023.

3 Code of Federal Regulations 2025.

3 BADONSZKI-SZIKRA-SZILAGYI 2013.

3 Passziv tlizvédelem: a szerkezeti tlizvédelmen és a tlizszakaszokra bontason alapul, és lehet6vé teszi a bent
tartézkoddk biztonsagos kijutasat az épiiletbdl, illetve a tlizoltok bejutasat az épiletbe.
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egyikeként, a Nemzeti Tiizvédelmi Tarsasag (NFPA)** elirasai a mérvadoak. Az altaluk kiadott
miiszaki iranyelvek alkalmazasat tgy tekintik, mint egy lehetséges modjat annak, hogy a szovet-
ségi térvényekben el8irt kvetelmények teljesiiljenek. Az angliai Epitési Szabalyzathoz hasonléan
ugyanis, a szovetségi torvény altal meghatarozott kdvetelmények nem tartalmaznak konkrét
értékeket vagy szamokat, sokkal inkabb célokat.** Igen jelent6s az NFPA 101 - Life Safety Code,®
amely a legszélesebb korben alkalmazott forras az emberek védelmére szolgélé stratégidkhoz,
amelyek az épiiletek szerkezetén, védelmi rendszerein és hasznalati jellemz6in alapulnak, minima-
lizalva a tliz és a kapcsolodo veszélyek hatasait. Szakteriiletén egyedilallo, mivel ez az egyetlen
dokumentum, amely uj és meglévé épitményekben egyarant foglalkozik az életbiztonsaggal.*

Magyarorszagi viszonyok

A rovid nemzetkozi kitekintés utan, amelyben féként a teherhordé trapézlemez alapszerkezet(
tet6fodémek esetében alkalmazhato szabdlyozast targyaltuk, vizsgéljuk meg az elmult évek
kapcsolodo statisztikai adatait. Az elmult évtizedek soran a magyarorszagi tlizesetek jelentds
részét (26%) a lakastlzek tették ki.>® A Kézponti Statisztikai Hivatal (KSH) legfrissebb adatai
alapjan a 2015-2024-ig tart6 id6szakban ez az arany alig valtozott, a tlizesetek mintegy 24%-a
tartozik a lakas- és személyi ingatlan tiizek k6zé.*® Ezzel szemben az ipari, épit&ipari tlizek csak
nagyjaboél 2%-ban jarultak hozza a tlizesetek szdmahoz. Ezt az aranyt jol szemléltetia 3. dbra.

o Ipari, épitGipari
m Mez6gazdasagi
w Lakas és személyi ingatlan

m Egyéb

3. abra: Magyarorszagi tiizesetek szama a tiiz helye szerint
Forras: a szerzd szerkesztése

34 National Fire Protection Association.
3> BADONSZKI-SZIKRA-SZILAGYI 2013.
36 NFPA 101 Eletvédelmi Szabalyzat.

¥ NFPA 101 Life Safety Code 2024.

38 | AszL6 2019.

39 KINCSES 2025.
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Bar az ipari létesitmények tiizei —ahol jellemz&en a cikk altal targyalt teherhordé trapézlemez
alapszerkezet(i tet6fodémeket alkalmazzak — elenyészének tlinnek a tobbi tlizesethez képest,
a leégett épiiletek alapteriiletét figyelembe véve mar nem elhanyagolhatok. Mivel pontos
statisztikai adatok nem érhetdk el az ipari létesitményekkel kapcsolatban, igy az elemzéshez
a rendelkezésre allo, akkreditalt tlizvizsgald laboratdriumban végzett vizsgalatok és a labo-
ratérium altal kiadott szakintézeti allasfoglalasok szolgalnak alapul.

Ahhoz, hogy egy teherhordo trapézlemez alapszerkezet( tet6fodém beépitheté legyen,
rendelkeznie kell az MSZ EN 1365-2:2015 szabvany szerinti vizsgélattal, az MSZ EN 13501-
2:2023 Epitési termékek és épitményszerkezetek tiizvédelmi osztalyozasa. 2. rész: Osztalyba
sorolas a tlizallosagi és/vagy fiistzarasi vizsgalatok eredményeinek felhasznalasaval, a szell6z-
tetSrendszerek kivételével cimU szabvany szerinti t(izallosagi teljesitménnyel, illetve az MSZ
CEN/TS 1187:2023 szabvany szerinti kiilsé tet&tlzterjedési vizsgalattal, és a hozza tartozd
MSZ EN 13501-5:2016 Epitési termékek és épitményszerkezetek tiizvédelmi osztélyozasa. 5. rész:
Osztalyba sorolas a kiilsé tlizhatasnak kitett tetSk vizsgalati eredményeinek felhasznalasaval
cimU szabvany szerinti osztalyba soroldssal. Amennyiben az osztalyozasi jegyz&kdnyvek
az adott épiiletre kiirt kovetelménynek megfelel6 osztalyt és a hozza tartozoé alkalmazasi
feltételeket tartalmazzak, ugy az épitményszerkezet betervezhets. Magyarorszagon az épi-
téipari gyakorlatnak megfelel&en, amely torekszik az egyszer(sitésre, a jegyz&konyvek helyett
az ugynevezett Tizvédelmi Megfelel8ségi Igazolast (TMI) veszik alapul a tervezés soran. A TMI
egy onkéntes dokumentum, amely az épitési termék tlizvédelmi jellemz6it igazolja, valamint
megadja a tlzvédelmi alkalmazas feltételeit.*® Amennyiben a beépiteni kivant szerkezet
barmely paraméterében eltér a jegyzékonyvekben szerepl6t6l és ezek alapjan a TMI-ben
foglaltaktdl, ugy lehet6ség van szakintézeti allasfoglalas kiadasara. A szakintézeti allasfoglalas
alapjat az épitményszerkezettel kapcsolatos vizsgalati dokumentumok, a projekthez tartozé
tervek és rajzok, illetve a tlizvédelmi szakember vizsgalati és szakmai tudasa képezi.

Az 4. dbra bemutatja, hogyan alakultak az elmult években a teherhordd trapézlemez
alapszerkezeti tet6fodémekkel kapcsolatos vizsgalatok és kiadott szakintézeti allasfoglalasok.
Lathato, hogy 2021-et megel6z6en nagyjabol ugyanannyi vizsgalatot végeztek, mint amennyi
allasfoglalast adtak ki. A szakintézeti allasfoglaldsok 2021-es nagyszamu kibocsatasanak egyik
f6 oka a COVID-19-jarvany volt, amelynek kdszonhet&en bizonyos épitési termékek nem, vagy
csak korlatozott mennyiségben voltak beszerezhetSek. Ennek kovetkeztében a beépiteni kivant
anyagok egy része eltért a TMI-ben foglaltaktdl, és a leggyorsabb és legkoltséghatékonyabb
madja a megfeleléség igazolasanak a szakintézeti allasfoglalds igénylése volt. Emellett ebben
az idészakban kezdték a vizsgalointézetek kivezetni azokat a jegyz6konyveket, amelyekben
egy régi eurdpai gyakorlatnak megfeleléen nem teljesen szabvanyos probatest kialakitasaval
torténtek a vizsgalatok (konzolos tarto).#' Utobbi eredményezte tobbek kozott, hogy 2022-
t6l a vizsgalatok szama ugrasszerlien névekedett, hiszen a visszavont jegyz6konyveket Uj,
a szabvanyi el6irasnak megfelel vizsgalatokkal kellett pdtolni.

40 EML.
4 KOMLAI 2024.
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® Kiadott szakintézeti allasfoglalas (db) m Elvégzett tiizvizsgalat (db)
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4. abra: Elvégzett vizsgélatok és kiadott szakintézeti allasfoglalasok alakuldsa 2019 és 2024 kbzétt
Forras: a szerzd szerkesztése

2019 és 2024 kozott megkozelitéleg 120 darab szakintézeti allasfoglalast adtak ki, amelyek
koziil 39 darab vonatkozott teherhordé trapézlemez alapszerkezet(i tetéfodémekre. Ez az 6sz-
szes kiadott allasfoglalasra vetitve 32%-ot jelent (5. abra).

mAjt6

m Homlokzat

m Légcsatorna

m Teherhordé trapézlemez
alapszerkezet(i tet6fodém

m Toldkapu

m Egyéb

5. abra: Kiadott szakintézeti allasfoglalasok a 2019 és 2024 k6zotti id6szakban
Forrds: a szerzd szerkesztése
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A teherhordd tet6fédémekre vonatkozo allasfoglalasok atnézését kévetéen meghatarozhatd
az érintett épiletek rendeltetése és netto alapteriilete.*?

o lpari
m Kereskedelmi
m Kozosségi

m Tarolasi

% | 6%

m Vendéglatas

6. abra: Teherhordd trapézlemez alapszerkezetii tet6fodémmel fedett épiiletek rendeltetése
Forras: a szerzG szerkesztése

A 6. dbran lathato ipari rendeltetés kiilonboz6 lizemeket — akkumulatorgyartd tizem, édesipari
lizem, boraszati lizem, fréccsontd lizem, papirgyarto tizem stb. - foglal magaban. A masik meg-
hatdrozd rendeltetés a tarolasi rendeltetés, amely altalaban kiilonboz6 raktarcsarnokokat jelent.
Az 1. tablazat tartalmazza az érintett épiiletek nettd és szamitott alapteriiletének dssze-
foglalasat. Jol lathato, hogy a 2019 és 2024 kozotti iddszakban a nettd alapteriilet meghaladta
az 1 millid m2-t, és ezek csak azok az esetek, amelyekkel a vizsgaldintézet foglalkozott. Ezek alap-
jan megallapithato, hogy bar %-os aranyban elenyész6 az ilyen jellegti épiiletekben keletkezett
tlizesetek szdma, valdjaban nem elhanyagolhaté a kar, ami egy-egy tlizeset soran keletkezik.

1. tablazat: Teherhordo trapézlemez alapszerkezetii tet6f6démmel fedett épliletek nettd és szamitott* alapteriilete

2019 2020 2021 2022 2023 2024 Osszesen
Netté ?::E)te’”let 102 202 16 649 553580 323619 17000 20085 1033135
Szamitottalapte- | 55 o3, 7836 195 994 14812 8623 10043 374242
riilet (m?)

Forras: a szerzd szerkesztése

42 Netto alapteriilet: helyiség vagy épliletszerkezettel részben vagy egészben kézrefogott tér vizszintes vetiletben
szamitott teriilete.
4 Szémitott alapteriilet: netto alapterdlet osztva az épiilet szintszamaval.
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A fenti adatokbdl kideriil, hogy a kiadott szakintézeti dllasfoglalasok szama csokkend ten-
denciat mutat, kdszonhet6en a nagyszamu elvégzett vizsgéalatnak és egy Gjonnan bevezetett
igazolasi mddszernek, amely soran szimulacios eljarassal (mérnoki modszerrel) igazoljak
a tet6fodém alatti h6mérsékletet a kivant idétartamra, majd ezt az adatot felhasznalva sta-
tikai szamitassal igazoljék a kivant id&tartamra a teherhordé képességet. Fontos azonban,
hogy ezen mérnoki modszerek sem az integritast, sem a hészigetel6 képességet nem tudjak
megmondani az épitményszerkezetre vonatkozdan, igy azokat tovabbra is csak laboratoriumi
vizsgalattal lehet igazolni.

Osszegzés

Ateherhordé trapézlemez alapszerkezetli tet6fddémek tlizvédelmi megfelelsége napjainkban
kiemelt jelent6séggel bir, kiilondsen az ipari és kereskedelmi épiiletekben, ahol ezek a szerke-
zetek széles korben alkalmazottak. Mind a hazai, mind a kiilféldi szabalyozas meghatarozott
kovetelményeket tdmaszt ezekkel az épitményszerkezetekkel szemben, amely kdvetelmé-
nyekhez kiillonboz6 vizsgalati és osztalyozasi szabvanyokat rendelnek. A nemzetkozi kitekintés
ramutat, hogy bar a szabalyozasok orszagonként eltéréek, a passziv tlizvédelem mindenhol
kdzponti szerepet kap. Anglidban és Németorszagban a szabalyozas célorientalt, a biztositok is
kiadnak sajat mUszaki ajanlasokat. Csehorszagban a kdvetelmények a tet6 elhelyezkedésétél
és méretétdl fliggnek, mig az USA-ban a hangsuly inkdbb az aktiv tlizvédelemre helyezédik,
a passziv tlizvédelmi elirasok kevésbé hangsulyosak.

A tanulmany bemutatott néhany szabvanyi el&irast, illetve kitért kilonféle statisztikai
adatokra. A magyarorszagi statisztikak szerint az ipari tiizek aranya alacsony (kérilbelil 2%),
azonban a leéghetd alapteriilet és a potencidlis karok jelent8sek. 2019 és 2024 kdzott mint-
egy 120 szakintézeti allasfoglalas sziiletett, ebb6l 39 vonatkozott teherhordd trapézlemez
alapszerkezetli tet6fodémekre, amelyek Gsszesen tobb mint 1 millié m? nettd alapteriiletet
fedtek le.

Osszességében a teherhordé trapézlemez alapszerkezet(i tet6fodémek tiizvédelmi
megfelelésége komplex — hiszen bar vonatkoznak rajuk meghatarozott vizsgalati szabvanyok,
ezek altalanossagban értelmezhet6k az 6sszes teherhordd tetéfédémre, és nem tartalmaznak
szerkezetspecifikus kiterjesztési szabalyokat, ugymint a kiilonboz6 rétegek alkotoelemeinek
cserélhetdsége, vastagsaguk valtoztathatdsaga vagy az alkalmazott trapézlemez anyagmind-
ségének mddosithatosaga. Ezek a hidnyossagok teszik szlikségessé a szakintézeti allasfoglala-
sok és egyéb mérnoki (numerikus) maodszerek alkalmazasat a gyakorlatban, és ezért szitkséges
a szabalyozas, a vizsgalati mddszerek és a gyakorlati alkalmazas szoros egyiittm(ikodése
a tlizbiztonsag novelése érdekében.
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Jogi forrasok

54/2014. (XII. 5.) BM rendelet az Orszagos T(izvédelmi Szabalyzatrol

2010 No. 2214 Building and Buildings, England and Wales The Building Regulations 2010.

A Bizottsag (EU) 2024/2769 felhatalmazason alapuld rendelete (2024. majus 30.) a 305/2011/EU
europai parlamenti és tanacsi rendeletnek az épitési termékek teljesitménye allandésaganak
a kornyezeti fenntarthatdsagra vonatkozd alapvetd jellemzék tekintetében torténd értékelésére
és ellendrzésére alkalmazando rendszerek meghatérozasa tekintetében térténd kiegészitésérél,
valamint az emlitett rendeletnek az épitési termékek teljesitménye allanddsaganak modellalapu
megkozelitésen alapulo értékelése és ellendrzése tekintetében torténé mddositasardl

Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 305/2011/EU rendelete (2011. marcius 9.) az épitési termékek
forgalmazasara vonatkozd harmonizalt feltételek megallapitasarol és a 89/106/EGK tanacsi
iranyelv hatalyon kivil helyezésérél EGT-vonatkozasu széveg

Miiszaki Katonai Kozlény « 35. évfolyam (2025) 3-4. szam



https://ojs.mtak.hu/index.php/vedelemtudomany/article/view/13473/10891
https://ojs.mtak.hu/index.php/vedelemtudomany/article/view/13473/10891
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/LSU/?uri=celex%3A32011R0305
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/LSU/?uri=celex%3A32011R0305
https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-news/-/EDN-20200504-1
https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-news/-/EDN-20200504-1
https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-news/-/ddn-20220809-1
https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-news/-/ddn-20220809-1
https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-news/w/ddn-20240823-1
https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-news/w/ddn-20240823-1
https://vedelem.hu/letoltes/anyagok/-a-komplex-tuzvedelem-vizsgalata-mernoki-modszerekkel-torteno.pdf
https://vedelem.hu/letoltes/anyagok/-a-komplex-tuzvedelem-vizsgalata-mernoki-modszerekkel-torteno.pdf
http://www.emi.hu/EMI/web.nsf/Pub/tmi.html
https://doi.org/10.1051/matecconf/202338501027
https://doi.org/10.1051/matecconf/202338501027
https://doi.org/10.1051/matecconf/202338501027
https://doi.org/10.32562/mkk.2020.1.3
https://doi.org/10.32562/mkk.2020.1.3
https://doi.org/10.61790/vt.2024.15860
https://biztonsagtudomanyi.szemle.uni-obuda.hu/index.php/home/article/view/414/344
https://biztonsagtudomanyi.szemle.uni-obuda.hu/index.php/home/article/view/414/344
https://doi.org/10.32562/mkk.2019.2.13
https://www.mszt.hu/hu-hu/szabvanyositas/hirek/2025/01/2024-3110-eu-az-uj-305-2011-eu-cpr
https://www.mszt.hu/hu-hu/szabvanyositas/hirek/2025/01/2024-3110-eu-az-uj-305-2011-eu-cpr
https://shop.vds.de/download/vds-2035en
https://shop.vds.de/download/vds-2035en

Komlai Krisztina: A teherhord6 trapézlemez alapszerkezet( tet6fodémek tiizvédelmi megfeleléségének kihivasai

Az Eurépai Parlament és a Tanacs (EU) 2024/3110 rendelete (2024. november 27.) az épitési termékek
forgalmazasara vonatkozé harmonizalt szabalyok megallapitasarél és a 305/2011/EU rendelet
hatalyon kivil helyezésérél (EGT-vonatkozasu széveg)

Code of Federal Regulations - 29 CFR Chapter XVIII - Occupational Safety and Health Administration,
Department of Labor, Part 1910, Subpart L.

Szabvanyok

CSN 730810:2016 Pozarni bezpecnost staveb — Spole¢na ustanoveni

ISO 834:1975 Fire Resistance Tests — Elements of Building Construction

NFPA 101 Life Safety Code (2024)

MSZ CEN/TS 1187:2023 Vizsgalati mddszerek tetdk kiilsé tlizhatasnak valo kitételére

MSZ EN 1365-2:2015 Teherhordé elemek tlizallosagi vizsgalata. 2. rész: Fodémek és teték

MSZ EN 13501-1:2019 Epitési termékek és épitményszerkezetek tlizvédelmi osztalyozasa. 1. rész:
Osztalyba sorolds a tlizzel szembeni viselkedési vizsgalatok soran kapott eredmények felhasz-
nalasaval

MSZ EN 13501-2:2023 Epitési termékek és épitményszerkezetek t(izvédelmi osztalyozasa. 2. rész:
Osztalyba sorolas a t(izallosagi és/vagy fiistzarasi vizsgalatok eredményeinek felhasznalasaval,
a szell6ztet6rendszerek kivételével

MSZ EN 13501-5:2016 Epitési termékek és épitményszerkezetek tlizvédelmi osztalyozasa. 5. rész:
Osztalyba sorolas a kiilsé tlizhatasnak kitett tet6k vizsgalati eredményeinek felhasznalasaval
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Eva Etelka Gyongyossy’

Fire Hazard of Fire-Resistant Cables Below
the Ignition Point

| have previously proposed the introduction of so-called hazard classes, which follow the real-life
classification of cables exposed to different thermal stresses. My experience has shown that
the causes of fires, i.e. temperatures, can be classified into three ranges, which also cover the
mechanism of action on plastics, i.e. the type of damage. Accordingly, cables should be tested in
three temperature ranges according to the high operating temperatures that can be expected
in the application environment. Temperatures below the flash point can be ensured by radiant
heat rather than flame. The heat load is usually expressed in literature in terms of heat flux (W/
m?) rather than temperature. So, following the professional protocol, we built a radiant source
and measured the heat load on the cables with a Gardon pyrometer. The polymer sheaths of the
cables showed typical degradation characteristics (fouling, smoke formation, sheath rupture)
well below the ignition point (range 150-220 °C).

Keywords: cable sheathing, degradation, thermal stress

Introduction

Electrical wires and cables are found in modern applications (not just in industrial applica-
tions), and evaluating their fire hazards has become important as a priority. As the demand
for electrical energy continues to rise, cables must be designed to resist higher electrical and
thermal loads.? The new regulatory attempts of electrical vehicles predict more expectations
and requirements for more reliable and fire-safe electrical wirings.®> The development and
choice of cables and their layers, in particular polymeric outer sheaths, has so far been pri-
marily based on environmental considerations. Today, other almost exclusively halogen-free
polymers may be used. The issue of the flammability of cable sheathing has rapidly come
to the fore. In particular, fatalities caused by electrical fires are at the top of the global list.*

' PhD student, Ludovika University of Public Service Doctoral School of Military Engineering; designer, Schrack
Seconet Ltd., e-mail: evi.gyongyossy@gmail.com

¢ BENKEetal. 2023.

® Kurtietal. 2025.

* PIsSINOS 2015.
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There is a need to improve the resistance of cables and their layers, especially polymeric
outer sheaths, to heat and flame. Thermal stress can be internal, caused by overheating of
metallic conductors (mostly copper) or external e.g. due to fires or other heating.

Among the wide range of plastic coverings, there is one that | think is worth highlighting.
The latest trend in current developments is the use of heat-resistant XLPE (cross-linked poly-
ethylene) polymers. XLPE insulated cables generally operate in a temperature range between
—-40 °Cand +90 °C. However, they can withstand higher temperatures for short periods, for
example in the event of a short circuit. XLPE can withstand temperatures up to 250 °C for
short periods in the event of a short circuit.

XLPE, as a material, has been around for a long time (XLPE was invented in 1963) and has
effectively replaced paper insulation in high-voltage power cables. The advantages of XLPE
insulation include low electrical loss, high dielectric strength, low cost and high thermal sta-
bility. Different types of XLPE insulation have different operating temperature limits. Raising
the temperature of XLPE insulation beyond the operating limits has an irreversible detrimental
effect on performance and reduces cable life. The temperature limits of XLPE come from the
raw material, polyethylene (PE). PE is thermally stable up to about 85 °C. Most commercially
available PE grades have melting temperatures between 105 °C and 110 °C. High-density
PE has a melting temperature of 130 °C. Conventional XLPE and heat-resistant XLPE have
melting temperatures of 103 °C and 123 °C, respectively. HVDC (High-voltage direct current)
cables insulated with XLPE have an additional temperature limitation, the temperature gap
through the insulation. The well-known temperature limit of XLPE has been in existence for
a long time, and given the technological advances in cables, advanced numerical software
modelling and live temperature monitoring, and the pressure on network operators to operate
at higher temperatures, its relevance is nowadays being questioned.®

XLPE material temperature limit explained

XLPE was introduced in 1963 and has since replaced paper insulation in high voltage cables
and effectively replaced paper insulation in high voltage power cables. The advantages of
XLPE insulation include its low electrical loss, high electrical breakdown strength, low cost
and high thermal stability. Different grades of XLPE insulation will have different operating
temperature limits. Increasing the temperature of XLPE insulation beyond its operating limits
has irreversible degrading effects on performance and reduces cable lifespan.

The temperature limits of XLPE come from the base product upon which it is derived
which is polyethylene (PE). PE is thermally stable up to about 85 °C. The melting temperature
of most commercial PE grades is between 105 °C and 110 °C. High-density PE has a melting
temperature of 130 °C.

> Temperature Limits for XLPE Insulated Cables [s. a.].
®  YAMADA et al. 2003.
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The melting temperatures for conventional XLPE and heat-resistant XLPE are 103 °C and
123 °C, respectively. Thus, it makes sense to limit the continuous operating temperature of
XLPE to 90 °C.

HVDC cables that are insulated using XLPE have an additional temperature limit constraint
which is the temperature drop across the insulation.

The well-known temperature limit of XLPE has been around for a long time, and considering
the technological advances in cable design, with advanced numerical software modelling and live
temperature monitoring being commonplace, and with pressure for network owners to operate
at higher temperatures, its relevance today is being questioned.

Another direction of development is the development of cables and accessories for heat-re-
sistant XLPE polymers that can be operated at the maximum conductor temperature of 105 °C
in normal operation. With this cable system, higher transmission capacity can be achieved by
using existing cable ducts and without increasing the conductor size of the cable. The problem
of hot splices through the cable traces can also be solved by replacing the conventional XLPE
cable with a newly developed a heat resistant XLPE cable. We have developed a heat resistant
XLPE insulation material with a higher melting point than conventional XLPE. The new material
has a lower thermal deformation at 105 °C than conventional XLPE at 90 °C.

However, the cost of building underground ducts is much higher than the cost of building
cable systems, and the difficulties of building new cable lines have increased, especially in urban
areas. It is therefore necessary to increase transmission capacity by using existing ducts to
avoid the costs of building new ducts. For this reason, we have developed heat-resistant XLPE
cables and accessories that raise the maximum allowable temperature in normal operation
from the traditional 90 °C to 105 °C.’

We have developed heat-resistant XLPE cable and accessories that can be operated at 105/spl
deg/C as the maximum permissible conductor temperature in normal operation. Through this
cable system, greater transmission capacity can be achieved using existing cable ducts and
without increasing the conductor size of the cable. Also, the problem of hot spans through
the cable route can be solved by replacing conventional XLPE cable with the newly developed
heat-resistant XLPE cable. We have developed a heat-resistant XLPE insulation material which
has a higher melting point than conventional XLPE. The heat deformation of the new material
at 105/spl deg/Cis less than that of conventional XLPE at 90/spl deg/C. The breakdown strength
of heat-resistant XLPE cable at 105/spl deg/C is almost the same as that of conventional XLPE
cable at 90. Conventional self-pressurised rubber joints (hereinafter: SPJ) can be applied to
heat-resistant cable lines with the new waterproof joint compound with low heat resistivity.

Even major cable manufacturers specify an operating temperature range e.g. 40 °C-125°C.2

7 PILGRIM et al. 2024.
8 TA YU Science Co. 2023.

Miiszaki Katonai Kozlény « 35. évfolyam (2025) 3-4. szam




Eva Etelka Gyéngyéssy: Fire Hazard of Fire-Resistant Cables Below the Ignition Point

The importance of radiant heat and the purpose of my studies

In my previous work | have already pointed out that the commonly used and mainly standard
cable ratings are generally based on flame tests. A closer examination of the conditions to
which cables are exposed reveals that damage to the plastic sheathing can be expected

long before the flame temperature is reached. In fact, thermal degradation, i.e. pyrolysis, is

triggered before the ignition temperature of the plastic materials.®

I have previously proposed the introduction of so-called hazard classes, which follow the

real-life classification of cables exposed to different thermal stresses.® In my experience,
the causes of fires, i.e. temperatures, can be classified into three ranges, which also cover
the mechanism of action on plastics, i.e. the type of damage. Accordingly, cables should be
tested in three temperature ranges according to the high operating temperatures that can

be expected in the application environment.

In this work | investigate the effects of the first temperature range on the most typical samples,
when the plastics are exposed to temperatures below the ignition point, i.e. 300-400 °C. This
is considered the most critical range from a fire safety point of view, because the heat is not
visible, but it already starts degradation processes that can produce combustible gases and
vapours. At this point, the plastic structure decomposes, which can lead to smoke formation.

I would also like to explain the importance of this with Figure 1.

I1l. Temperature
hazard class

|. Temperature [ Il. Temperature
hazard class hazard class

* below 800-1000 °C
* flame temperature.
direct flame effect

* oxygen-rich environment
atmosphere

« fast-spreading fires. rapid

combustion

R
* below 300-400 °C L
temperature
* the importance of
the effect of
radiant heat

Increase of the smoke concenifaHONIND>

Figure 1: Temperature hazard classes
Source: compiled by the author

% YONG etal. 2024.
0 GYONGYOSSY 2024.
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Presentation of the study

A device had to be used that would provide a temperature below about 300 °C. A radiant iron
core is the best way to achieve this. By moving away from the surface of the glowing iron core,
we can ensure or adjust the temperature at which our cable sample is exposed. We have also
provided the heat flux to the sample in the usual W/m®@.

Structure of the measurement

The complete measurement setup is shown in Figure 2, which consists of two independent parts.

SBGOl Pyrometer with water [
cooling at given distances ’

Figure 2: Measurement setup
Source: photographed by the author

Radiating body: (Figure 3) A conventional single-burner electric cooker was modified for the
test. Its components are placed ina30 cm x 30 cm box of 2 mm thick aluminium ribbed plate
as follows: the 15 cm diameter hotplate (glowing iron core) is placed in a vertical position
on one side of the cube-shaped box. The centre of the circular hotplate is vertically 18 cm
from the plane of the test table and is positioned horizontally exactly in the centre of the
apparatus. The hob was operated from mains power, maintaining the original parameters
(230V, 50 Hz, 1500 W). Adequate ventilation and protection against overheating is ensured
by the 3 cm high feet and the ventilation holes drilled in the plate cover.

The iron bulb core is temperature adjustable, protected against overheating and factory
dimmed. In operation, it heats up to 650 °C when checked by a thermocouple with a digital
display, which was sufficient for my experiment.
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Figure 3: Radiating body with iron core in the middle
Source: photographed by the author

Heat flux measurement

Principle of measurement: values calculated from the radiation of a black body with a total
angle of view of 180° using the Stefan-Boltzmann law. Radiant heat flux and corresponding
blackbody temperature.

Typical heat flux ranges:

Table 1: Typical heat flux ranges

Heat flux (x 10 W/m?) Equivalent black body temperature (°C)

1 0.4

10 2

20 500

30 750

40 1,000

50 1,100

60 1,200

Source: compiled by the author
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I used the SBGO1 water-cooled sensor, which measures heat flux in the range (5-200) x 10* W/m?.
The Hukseflux SBGO1 sensors are calibrated according to ISO 14934-3. The SBGO1 measures
heat flux in the range (5-200) x 10° W/m? Equipped with a black absorber, this type of heat
flux sensor is designed to measure in environments where the heat flux is mainly generated
by radiation. When used with an open sensor, the SBGOT1 is also sensitive to convective heat
flux, although this contribution is usually ignored.

The thermocouple sensor of the SBGO1 generates an output voltage that is proportional
to the incoming irradiance. The SBG heat flux sensor measures radiation incident on a flat
surface from a 180° angle of view. This quantity, expressed in W/m?, is called the irradiance
(irradiances) and is also referred to informally as the heat flux. The SBGO1 sensor is designed to
measure high heat fluxes in the range of about 5 x 10°> W/m? and above. The spectrum of such
radiation sources typically ranges from 300 to 3000 x 10~° m. The SBGO1 is a passive sensor
that does not require any power supply. The body temperature of the sensor shall not exceed
80 °C. The contribution due to convection must be taken into account. If the SBGO1 sensor
is not shielded, convective heat transfer caused by hot gases may cause measurement errors.

The heat flux, ® (W/m?), is calculated by dividing the SBGO1 output voltage, U, by the
sensitivity, S.

®=U/S

Table 2: Typical heat flux ranges according to ISO 14934-4

Heat flux (x 10° W/m?) Comment
300 Maximum heat flux level of a fully developed fire
200-100 Wall heat flux in a developed fire area
Around 100 Heat flux from a burning house
Around 30 Heat flux from wood ignition
20-10 Heat flux from wood ignition
Around 7-8 The lowest heat flux that causes a wood wall to ignite is a pilot
flame
Around 4 The lowest heat flux that causes burns
Around 2.5 The highest heat flux that humans can tolerate
15 Solar radiation constant, maximum level of solar radiation

Source: compiled by the author
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Samples

| selected three typical cable samples as shown in Table 3. A thermocouple was attached to
the surface of the samples to give as accurate a temperature as possible for the observed

phenomena.

Table 3: Main characteristics of the cable samples tested

Nsuarrr:;el;:f Name of cable type Fire safety properties | Description of the type Usage
Shielded cable for fire
NOBURN XPS 2x1.9 XPS, ceramic-silicone alarm, public address
1 mm, LPCB 682E/01 PH30 vessel insulation, halog- and access control
300/500V (MADE IN en-free systems with 30 mi-
UK) Flame spread prevention nutes fire resistance

300/500V
Halogen-free, solid
2 K?E-zriléjzfjrftgo?d E90 copper conductor with Halogen-free flame
I;E180 2 FE180 Mica tape with vascular retardant safety cable
insulation
S:ﬁi;z?g;{:?sr) Polyolefin outer sheath

3 Lc NUI*'/I 20-CPR- PH120 and vascular seal; Mica Halogen-free safety

37_ic_14/'2014) No: tape and flow-through cable

/021145 fibre

Source: compiled by the author
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Figure 4: Sample measurement layout, showing thermocouple placement
Source: compiled by the author

Measurement of the base load curve (heat flux calibration)

The temperature and the associated heat flux, i.e. mV, were measured at different distances
from the iron core. The heat flux is obtained by calculation according to Table 4.

® =U/S (W/m?)

Manufacturer's data S = 0.303 x 10°V/(W/m?)

Calibration uncertainty + 0.017 x 10-¢ V/(W/m?)
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The measured values and calibration are shown in Figure 5.

Thermal radiation as a function of distance
4.5

4.07
3.5

2.5

1.5

Thermal radiation (mV)

0.5 0.17 0.21

70 60 50 40 30 20 10
Distance (cm)

18,000
16,000
14,000
12,000
10,000

8,000

®: Heat flux (W/m?)

6,000
4,000
2000

0
40 35 30 25 20 15 10

Distance (cm)

Figure 5: SBGOT voltage and calculated heat flux values by distance from the iron core
Source: compiled by the author
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Table 4: Voltages and calculated heat flux values at distance from iron core

Distance from the iron core (cm) mV SBGO1 O (W/m?)
10 4.07 15,677.84
15 2.7 10,362.51
20 14 5,553.55
25 11 4,191.90
30 0.7 3,030.75
35 0.6 2,494.55
40 0.43 2,007.39
50 0.28 -

60 0.21 -
70 0.17 -

Source: compiled by the author

Results

Our observations, the behaviour of the samples under different heat fluxes are shown in the
Figures 6, 7, 8 below. Typically, three phenomena were observed:

« discoloration, which is the first sign of thermal decomposition

+ appearance of smoke

« the appearance of fusion (blistering)

For each sample, | have indicated at which temperature and at which heat load each damage
starts. The distance from the iron core was only used to ensure the desired heat flux in this way.
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Sample 1
250.0 227.3
Start of smoking
(158.5 °C; 14,258.46 W/m?)
200.0
—
&J Start of discolouration
— (156.1°C ; 14,023.53 W/m2)
@ 150.0
A
2
Start of melting. blistering
©
5 - (160.7 °C ; 14,473.81 W/m?)
Q. 100.0 80.8
£
G
-
50.0
0.0

20 15 10 5

Distance from the iron core (cm)

Figure 6: Visual thermal behaviour of NOBURN XPS. type, Sample 1
Source: compiled by the author

Sample 2
300,0
Start of smoking
(212.9°C; 243,6
250,0 19,583.58 W/m?)
—_
&) 200,0 Start of discolouration
< (153.3°C; &1 169,3
<4 13,749.44 W/m?) \
2 150,0 128,9 Start of melting.
d blistering (221.9°C ;
g 20,464.57 W/m?)
£ 1000 81,0
(7]
[t
50,0
0,0

20 15 10 5
Distance from the iron core (cm)

Figure 7: Visual thermal behaviour of KABTEK JE-H(St.)H.Bd. type Sample 2
Source: compiled by the author
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Sample 3
Start of discolouration
(244.1°C;
Start of smoking 22,637.69 W/m?) 247.9
(218.9°C;
20,170.91 W/m?) \
183,9

Start of melting.
blistering (247.6 °C;
22,980.30 W/m?)

93,3

20 15 10 5
Distance from the iron core (cm)

Figure 8: Visual thermal behaviour of S.FIRE PROOF JB-H(ST.)H type Sample 3
Source: compiled by the author

Table 5: Visual thermal behaviour of samples

Sample 1 Sample 2 Sample 3
Observed
phenomenon,
behaviour Temperature Heat flux Temperature Heat flux Temperature Heat flux
(°Q) (W/m?) (°Q) (W/m?) (°C) (W/m?)
 Startof 156.1 14,023.53 153.3 13,749.44 2441 22,637.69
discolouration
Start of smoking 158.5 14,258.46 212.9 19,583.58 218.9 20,170.91
Start of melting, 1607 14,473.81 2219 20,464.57 2476 22,980.30
blistering

Source: compiled by the author
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Figure 9: Damages to samples due to heat stress
Source: photographed by the author

Conclusions

| observed various signs of damage and pyrolysis in all three samples as you can see the sum-
marised data in Table 5. Uniformly, at 150 °C, thermal degradation began with carbonisation.
The discolouration is already the result of chemical decomposition. The next process at 200 °C
is the formation of smoke, with pyrolysis behind it, i.e. combustible vapours appear. This
temperature range is also uniform. All three polymer claddings are ruptured, i.e. perforated,
exposing the metallic conductor. Here we can only distinguish between the cables in terms
of temperature, the sheath rupture of Sample 1is 170 °C, which is the least resistant sample,
however the most resistant is Sample 2 (250 °C). These cable types are factory-classified
as fire-resistant cables, yet | found during my tests that, as | suspected, the damage process
visibly begins even at low temperatures.

Summary

| examined the effects of the first (lowest) temperature range on the most commonly used
cable samples when the plastics are exposed to temperatures below the ignition point, i.e.
below 300-400 °C. My hypothesis that the plastic sheathing had already been damaged at
very low temperatures and was even showing signs of thermal decomposition (discolouration,
smoke formation) was confirmed. This is considered the most critical range from a fire safety
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point of view, because the main hazard is the heat which is not visible but it already starts
degradation processes that can produce combustible gases and vapours. At this point, the
plastic structure decomposes which can lead to the formation of smoke, as shown by the
samples tested. The maximum operating temperature specified by the manufacturers can
be up to 125 °C which requires special care when using the material.

It is worth noting that fire-resistant cables do not show early thermal degradation even
at moderate temperatures.
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